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Révision de la collection T. H. Ting d'4rchaeocyatha 
conservée au Musée de Marburg (Allemagne) 


par Françoise et Max DEBRENNE *. 


Prancaes XIX Er XX. 


Sommaire. — Le matériel prêté par le Musée de Marburg a été étudié conjointement par Max 
Debrenne qui a réalisé la reproduction photographique in extenso de la collection et effectué 
de nombreuses lames et polissages complémentaires et Françoise Debrenne qui a formulé les 
critiques des travaux de T. H. Ting, complété les diagnoses trop succinctes et créé quatre 


nouvelles espèces. 


Grâce au Professeur Kockel et au DT Walliser, 
il m'a été possible d'étudier le matériel austra- 
hen sur lequel T. H. Ting avait, en 1937, basé 
ses observations. La collection se compose de 
145 lames et de quelques morceaux de caleaire, 
associés ou non aux plaques minces, permettant 
de compléter les diagnoses des espèces énumérées 
par Ting et d’en décrire quelques autres, dont 
certaines sont nouvelles. 

Ting a sommairement défini dans son ouvrage 
(1937, p. 357-372] un grand nombre d’espèces 
à l’occasion de sa classification personnelle de la 
« tribu des Archaeocyathinae ». Il n’a donné 
aucune description détaillée des espèces qu’il 
cite, même pas de celles qu'il figure dans son 
travail [pl. IX à XIV]. Je compléterai ici les 
diagnoses correspondant aux figurations et éta- 
blirai celles des espèces qu'il n’a pas signalées. 

Les genres Archaeolynthus Tayror, Ajaci- 
cyathus Beprorp, Coscinocyathus BoRNEMANN, 
Coscinoptycta Broiïzr, T'halamocyathus GorDbox, 
Syringocnema TaAyLor, Archaeocyathus Birrines, 
Dokidocyathus TayLor sont assez fréquemment 
représentés. J’ai pu identifier un exemplaire de 
Bronchocyathus Beprorp et deux nouvelles 
espèces de Loculocyathus Vorocpin. 


Genre Archaeolynthus Tayror. 


Petites formes cylindroconiques à une muraille, 
simplement poreuses. La dimension et la forme 
des pores peuvent varier. Il peut y avoir des 
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épines et des traces de tissus mous dans la cavité 
centrale. 


€ 


1910. Archaeolynthus Tayror [p. 113, fig. 41]. 

1934. Monocyathus BeprorD nom. nud. [p. 2, fig. 1]. 

1936 b. Tunkia Beprorp [p. 21, fig. 88]. 

1937. Rhabdocnema Oxvuriren pro Rhabdocyathus 
Torz 1899 (non Brooks 1893) in Okulitch 
[p. 251-252]. 

vi 1937. Calathium Brrrinxes in Ting [p. 365, pl. X, 

fig. 8]. 


Les genres Archaeolynthus TavL. et Rhabdoc- 
nema OKuL. ont été reconnus comme synonymes 
par LL. T. Zhuravleva [1949]. En étudiant de 
nouveau le génotype À. sibiricus elle a pu pré- 
ciser que ce dernier n’avait qu'une seule muraille 
poreuse sur toute sa longueur ; ce qui avait été 
pris à la base pour un intervallum et une muraille 
interne n’était que des restes de tissus mous et 
non de tissus squelettiques. Archaeolynthus avait 
la priorité sur Rhabdocnema qui devenait ainsi 
caduc. Le genre T'unkia Benrorp n’est séparé 


*, Note présentée à la séance du 7 novembre 1961. 

1. Nous employons dans les synonymies, les signes donnés 
dans l’« Introduction à la nomenclature zoologique... » de 
R. Richter, 1948 (trad. franc. n° 1448, S. I. G. du B. R. G. M. 
1960, 1°7 fasc., p. 40) : v — vidimus ; nous avons vu le type de 
l'espèce ; . (devant le millésime) — nous assumons la responsa- 
bilité de l’attribution à l’espèce nommée dans le titre ; ? (devant 
le millésime) — l’attribution de la citation à l’espèce est douteuse, 
du fait de la nature de l’indication ; pas de signe devant le mil- 
lésime — nous n’assumons pas la responsabilité de l’attribution, 
mais n’avons pas de raison de la mettre en doute. 
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par ses auteurs du genre Monocyathus (nom. nud. 
d’Archaeolynthus) que par sa différence de fossi- 
lisation : « l'absence de sihicification de la subs- 
tance minérale du fossile suggère qu'ils étaient 
d’une composition différente des Archaeos nor- 
maux ». Il ne semble pas qu’il faille faire de cette 
fossilisation différente un caractère générique 
car, dans le matériel que j'ai pu observer, des 
fossiles se rattachant sans aucun doute à l’espèce 
type du genre T'unkia sont de même nature que 
les Archaeocyatha présents avec eux dans la 
roche. 

Ting rattache ces petites formes au genre 
CRD Birrines. Il ne paraît pas possible de 
le suivre dans sa détermination ; ainsi que le 
fait remarquer Bedford [1939], les différences de 
taille des deux fossiles (2 mm de diamètre contre 
29 mm) et de la structure de leur squelette les 
éloignent considérablement l’un de l’autre. Le 
genre Calathium est actuellement considéré 
comme un porifère de la famulle des Eospongidae 
DE LAUBENFELS. 


Archaeolynthus incertus (Brprorp). 
PI. XIX, fig. 1-2. 


.1936 b. Tunkia incerta BEprorp [p. 21, pl XXI, 


fig. 88 À, B, CI. 
? 1937. Calathium sp. in Ting [p. 365, pl. X, fig. 8]. 


ÉcæanTizcons. — 5 (76), ; 12 (14) b,-15, 3 5. 

Dracnose. — Petites formes coniques à sec- 
tion ovale (1 X 2,6 mm pour une longueur de 
10 mm environ). Les pores qui percent la mu- 
raille unique sont nombreux, de section ovale 
(les plus petits axes alignés longitudinalement), 
disposés en quinconce. Les linteaux qui les déli- 
mitent forment, en coupe longitudinale, de petits 
tubes à parois minces, empilés horizontalement. 
L'ouverture des pores a pour diamètres 0,08 et 
0,12 mm, l'épaisseur des linteaux 0,06 mm, la 
longueur des linteaux, correspondant à l’épais- 
seur de la muraille, est de 0,12 mm. Les sections 
des fossiles sont très souvent légèrement obliques 
si bien que la coupe passe par les linteaux et la 
muraille paraît parfois imperforée et munie de 
sortes d’épines. 

L’espèce décrite par Bedford [1936 b et 1939] 
a mêmes dimensions : D = 2 mm, L — 12 mm, 
diamètre des pores — 0,25 mm, épaisseur maxi- 
male de la muraille 0,5 mm. La forme des 
pores et leur disposition semble être identique, 
la description de Bedford de « boutons silicifiés » 
correspondant aux pores étant assez confuse. 


DEBRENNE 


Genre Ajacicyathus Brnrono. 


Ajacicyathus walliseri nov. sp. 
PL. XIX, fig. 3. 


? 1937. Archaeocyathus acutus Bornemanx in Ting[pl. IX, 


fig. 1-2]. 
Écnanrizzons. — Type de l’espèce : 8 (98) 
A; x7 (calcaire et lames). 
DrAGNOsE. Cette espèce est basée sur 3 


grandes lames (une section tangentielle, une 
section traversale, une section longitudinale) et 
4 petites lames (3 à travers les parois, une tran- 
versale partielle), un morceau de calcaire associé 
complète les sections longitudinales et transver- 
sales. 

La forme est cylindrique, légèrement arquée 
vers l’apex, lequel est tronqué. La muraille 
externe dessine de faibles ondulations transver- 
sales, la muraille interne est lisse. Les parois sont 
droites, à petits pores éloignés et difficiles à 
mettre en évidence. Les pores des murailles ne 
forment pas de stirrup-pores avec les parois, 
mais s’alignent en rangées alternées entre chaque 
intersept. 


MESURES : 
Diamétre.: means ee UE 13 mm 
Hauteuripartielee ee RE 30 mm 
Coethcientintervallaire er ere 0,23 
Coethicrentiparté tal eee Er Dre 


Chambres Emterseptalés EPP EPP Pere Eee 1/4 
Muraille externe : 1 pore par intersept, 
pores en quinconce. 


diamètre des pores... peut-être 
SRIRÉOUACES MEROSo ob osoooovodonc 


diametreldes POTeSPR PTE TE CTEEE 0,13 mm 
Linite aus ne TR ET ONE PRE ER RUE E 0,11 mm 
épasseumdelatmutarlen "rer 0,07 mm 
Muraille interne : 1 pore par intersept, 
pores en quinconce. 
diametre de Dore EEE EE 0,26 mm 
Hntéaus sets terre 0,26 mm 
ÉPAISSEUR Et RC ET 0,13 mm 
Parois : pores éloignés. 
0 
0 


RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — Ting déter- 
mine cette espèce sur les lames comme A. ajax 
Tavyzor et figure celles-ci dans son travail sous 
le nom de A. acutus Bornemann. Il semble 
qu'aucune de ces deux déterminations ne puisse 
convenir. 

À. ajax TayL. a une forme conique, un coeffi- 
cient intervallaire très différent (0,12), donc une 
cavité centrale plus importante, un coeflicient 
pariétal plus faible (3). Un caractère très impor- 
tant de À. ajax Tayr. est la présence de stirrup- 
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pores entre la muraille interne et les parois ; il 
n'y en a pas dans l'espèce étudiée ici. 

À. acutus Born. est une petite espèce qui ne 
dépasse pas 5 mm de diamètre pour une hauteur 
de 40 mm. Le seul point commun avec l'espèce 
présente est l'égalité des coefficients pariétaux 
(3, 2), ce qui a pu conduire Ting à les identifier, 
mais les autres caractères spécifiques sont trop 
éloignés pour pouvoir accepter cette détermina- 
tion. 

Je n'ai pas trouvé d’espèce décrite des cal- 
caires d’Ajax, où même d’ailleurs, qui corres- 
ponde aux coeflicients donnés plus haut. Je dédie 


le nom de cette nouvelle espèce au Dr O. 
H. Walliser de l'Université de Marbure. 


Ajacicyathus cf. grandipora T4ayLor. 
PI. XIX, fig. 4. 


Une série de 4 sections sériées [7 (90) a à 4}, 
maloré une très mauvaise conservation, permet 
d'observer la porosité des deux murailles (4 pores 
à la muraille externe, 2 pores à la muraille interne, 
de même diamètre, par intersept) et des parois 
à gros pores éloignés. Il est probable que ces 
sections de faible diamètre (5,6 à 6,6 mm) 
puissent être rattachées à l’espèce grandipora 
Tavcor dont la disposition des pores et la fré- 
quence des parois sont semblables. Mais la diffé- 
rence des diamètres observés avec ceux des indi- 
vidus adultes de À. grandipora décrits par Taylor 
(30 mm) ne permet pas une identification plus 
précise. 


Ajacicyathus cf. ajax Tayror. 
PL XX, fig. 6 a. 


Figuration par Ting [1937, pl. IX, fig. 3 a] : Archaeo- 
cyathus sinuosus Born. 


6 (84)50 ; 7 (00) &7 : 


ÉCHANTILLONS. — 


G (84)12.15 3 9 (76)1. 


DraGnose. 

1) Deux lames minces isolées [6 (84)s 1 0], 
sections longitudinales tangentielles à chaque 
muraille, ne permettent pas d’avoir une idée 
d'ensemble de l’animal dont elles proviennent. 
C’est un Ajacicyathus à parois distantes de 
0,5 mm, à muraille externe assez finement po- 
reuse (2 rangées de pores en quinconce par inter- 
sept), une muraille interne perforée d’une série 
de stirrup-pores en liaison avec chaque paroi. Ce 
dernier caractère évoque À. ajax Tayror. L’écar- 
tement des parois est le même dans les deux 
exemples 
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2) Une série de sections proches de l’apex 
[7 (90) a;a7] peut également, par la présence 
de la rangée de stirrup-pores à la muraille interne, 
face aux parois, être rattachée à A. ajax. 

3) Echantillons 6 (84);2a315; 5 (76):». Forme 
à intervallum étroit se présentant en fragments 
rubanés. Les murailles sont poreuses. Une des 
murailles dite « muraille externe » a des pores 
fins. La € muraille interne » ne présente qu’une 
rangée de pores face à chaque paroi avec laquelle 
elle forme des stirrup-pores assez importants, 
légèrement obliques par rapport à la muraille. 
L'orientation du fragment est diflicile à préciser. 
Lorsque les parois sont éloignées, il peut y avoir 
un pore supplémentaire sur la muraille. 


MESURES : 
ER EL AIN A ME EE 1,4 mm 
Distancesentre leSparols eee Eee 0,63 mm 
Muraille externe : 3-4 pores par intersept. 
AMENER DONC EPP PEN PET CRE 0,06 mm 
LUN R UD En Re M DIS 0 So DCS 0,12 mm 
ÉPAlS Un MULAUlE PAPER PRRES 0,12 mm 
Muraille interne : À pore face aux parois. 
CHÉUTO RE LES TOME eo mer oronabe son 0,2 mm 
DD T 0e AUD A Pr ER ROSE DE ARS RS LAS, Of 0,4 mm 
épalsseuride atout RER re 0,3 mm 
Parois : pores très fins, difficiles à voir. 
RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — Les fragments 


sont trop isolés pour permettre une identification 
certaine. La structure particulière de la muraille 
«interne », la finesse de la muraille « externe », 
la valeur de l’intervallum sont proches des carac- 
tères d’AyJacicyathus ajax TAayLor. 


Genre Coscinocyathus BorNEemMaANNx. 


Les Coscinocyathus se rencontrent en grand 
nombre dans le calcaire d’Ajax. Certaines coupes 
partielles ou mal conservées ne permettent pas 
de définir l'espèce : 8 (98) c,-c,, 5 (76), 8 (98)4. 


D’autres peuvent être déterminées avec précision. 


Coscinocyathus  beltanensis Tixc. 
PR DCMEN 0 


v. 14937. Coscinocyathus bellanensis Tina [p. 363, pl. X, 
fig. 2 a-c — Coscinocyathus baltanensis nom. 
null. p.363. {non pl IV, fig Ma-cerr dans 
texte p. 363)]. 


ÉcHaAnTILLONS. — Série de sections sériées : 
5 (76) a,-5; 12 (14); 5 (76) a,-27; 5 (76)a-28 ; 
5 76() as-29. 

Dracnose. — Coupes transversales parallèles 
entre elles, à une distance certainement assez 
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faible l’une de le 
par Ting dans ses travaux — à travers un indi- 
vidu de forme conique évasée et irrégulière au 
sommet. Les murailles sont perforées, les parois 
ont des stirrup-pores avec les deux murailles 
et quelques autres pores très rares et très peu 
visibles. On voit une trace de plancher irrégu- 
lièrement perforé dans la section supérieure 
(PL XIX, fig. 6). La cavité centrale de la section 
inférieure est remplie d'éléments squelettiques de 
même nature que ceux des murailles et des 
parois (PI. XIX, fig. 7). Ils dessinent des mailles 
polygonales régulières. Is ne sont pas reliés aux 
linteaux de la muraille interne et disparaissent 
rapidement (quelques points épars subsistent 
dans la coupe suivante qui a un diamètre légè- 
rement inférieur). 


MESURES 
Diamétrenmiéneut 25 NP cree 8,8 mm 
Diamètre suivant {légère constriction) 8 mm 
Diamètre supérieur (forme irrégulière).... 17 mm 
Coefficient intervallaire : de la base au som- 
Mer LE Eros rs DE DOS tee 00; 
Chambres interseptales . NE he 1/4] ? 


Coeflicient pariétal (pour le diamètre infér.) 4,3 
Muraille externe : 1 à 2 pores par intersept, 
linteaux obliques entre les parois. 


AM METES POLE Re Ce Ce 0,07 mm 

ÉPAISSeUdelA AUTANT EE EE 0,1 mm 
Muraille interne : 2 à 3 pores par intersept, 

parfois 1 stirrup-pore avec les parois. 

aAMÉTEMES DOTE RARE EEE 0,1 mm 

Mine AURA retire 0,15 mm 

épaisseur dela muraille". 0,1 mm 
Parois : stirrup-pores avec les murailles, 

quelques autres pores. 

diametreldles POres ER re COTE 0,1 mm 

ÉPAISSEUR MPALOI EE EE RE CET CE 0,03 mm 
Plancher (une trace) : 5 X 7 pores par in- 

tersept, pores irréguliers. 

diametre des Dors AE CEE ETES 0,05 mm 
LITRES a DO MR tn de ane e 0,01 mm 
Éléments squelettiques : 2 pores par côté. 

diamètre des mailles polygonales..... 1,2 à 1,6 mm 

épaisseur des éléments... 0,06 mm 
RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — La diagnose 


de Ting, assez succincte, demandait à être pré- 
cisée. L'observation de la série de lames, non 
figurées 1n extenso dans son travail, permet de 
compléter la description par des mesures. Les 
éléments squelettiques dans la cavité centrale 
disparaissent rapidement sans laisser de traces 
dans les stades ultérieurs. Cependant leur pré- 
sence n’en constitue pas moins un caractère ori- 
ginal. La régularité de leur arrangement, leur 
identité avec les éléments muraux et pariétaux, 
l'absence de tissu vésiculeux font penser que ce 
ne sont pas des structures apicales mais plutôt 
un accident de croissance. Il est dommage de ne 
pas connaître les stades initiaux de cette espèce. 


F. ET M. DEBRENNE 


Coscinocyathus tingi nov. sp. 
PI. XIX, fig. 8 et 9. 


v. 1937. Coscinocyathus australis TAyLor in Ting [p. 363, 
De MEAETIE 
v. 1937. C. endutus Gorpon in Ting [p. 363, pl. XI, 


fig. 31. 

ÉcHanTiLLons. — 6(84) A;11; type de l’es- 
pèce : 10 (5). 

Dracnose. — Corps cylindrique affectant par- 


fois une forme en cloche avec un bord étalé. Les 
pores existent aux deux murailles, dans les sec- 
teurs limités par les parois. [ls sont tous de même 
taille. Les parois sont nombreuses et ne portent 
qu’un petit nombre de pores. Les planchers sont 
plans, bien développés et richement perforés. 

Cette description correspond au C. australis 
repris dans Taylor [1910, p. 137, pl. X, fig. 56]. 
La forme mise à part, elle peut aussi corres- 
pondre à la figuration donnée sous le même nom 
par Ting, sans la rattacher d’ailleurs au texte c1- 
dessus, pl. X, fig. 1 et 1 a de l’exemplaire 10 (5) 
de sa collection. La forme est plus cylindrique à 
la base que la figure 1 ne le laisse supposer et 
il n'y a pas de bordure étalée. Les murailles ont 
bien le type « equivallum ». Les parois sont par- 
fois anastomosées, leurs pores sont nombreux. 
Les planchers sont légèrement convexes vers le 
haut. Ils sont répartis irrégulièrement et semblent 
plus fréquents dans la partie inférieure du fossile 
que vers le haut. 


MESURES : 
spéciétype : 10 (5) exe: 6(84) A %a7 
Diamètres : 22 X 16 (ovale) 14,5 mm 
Hauteur : 40 mm partielle 30 mm 
Coeff. interv. : 0,21 X 0,3 0,3 
Coeff par. 2 TRARS 3 
Chambres intersept. : 1/3/20 1/4/15 
Muraille externe : 
3 à 4 pores en quinconce. 3 pores. 
diam. pores : 0,12 mm 0,13 mm 
linteaux : 0,15 mm 0,13 mm 
ép. muraille : 0,2 mm 0,2 mm 


Muraille interne : 
2 à 3 pores en quinconce. 
diam. pores : 0,12 X 0,07 mm 


2 pores en quinconce. 


0,1 X 0,09 mm 


linteaux : 0,12 X 0,07 mm 0,220; 09 mm 

ép. mur. : 0,2 X 0,26 mm 0,2 X 0,26 mm 
Parois : 10 à 12 pores. 9 pores 

diam. pores : 0,12 mm 0from 

linteaux : 0,12 mm 0,2 mm 

ép. parois : 0,2 mm 0,1 mm 
Planchers. 4 pores 

diam. pores : 0,05 mm 0,1 mm 

linteaux : 0,05 mm 0,06 mm 

ép. planchers : 0,05 mm : 0,06 mm 
RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — Ting rapporte 


exemplaire 10 (5) à Coscinocyathus australis 
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Tayror. En faveur de cette détermination, on 
peut noter la structure équivalente des murailles, 
la répartition irrégulière de planchers finement 
perforés. la forme ovale des sections transver- 
sales. Cependant les deux espèces présentent 
des différences importantes dans leurs coefli- 
cients spécifiques : C. australis Tavr., figuré par 
Taylor [1910, pl. X, fig. 56], est un fragment 
dont la base ovale à un diamètre de 25 mm, 
c'est-à-dire très voisin du diamètre supérieur 
(22 mm) de l’exemplaire 10 (5). Or, pour ce dia- 
mètre, le coefficient pariétal de C. australis Tax. 
est de 1,6 et celui de C. tingi de 2,9. Le coeffi- 
cient intervallaire, moins précis, est cependant 
intéressant à connaître pour des diamètres 
égaux : 0,1 pour C. australis TayL. et 0,3 pour 
Cine: 

L’exemplaire 6 (84) est très proche de 10 (5). 
Son diamètre n’est pas aussi important, mais les 
coefficients et les porosités sont très voisins ainsi 
qu'on peut le voir sur le tableau des mesures. 
Les planchers sont plus rapprochés vers la base, 
et de répartition irrégulière, leur écartement 
variant de 4 à 10 mm. 

Ting rapporte cette espèce à C. endutus Gor- 
DON, espèce à muraille équivalente. Les figures 
de cet auteur [1920, pl. V, fig. 56 et 57-59] 
montrent la porosité irrégulière d’un plancher 
visible entre deux parois et la porosité régulière 
d’une paroi en section longitudinale. Ces figures 
sont proches de celles des coupes longitudinale 
et transversale 6 (84) À, et 6 (84) A, du maté- 
riel de Ting. Si la porosité est identique, la forme 
générale conique, le diamètre ne dépassant pas 
8,5 mm et la forme des chambres interseptales 
sont différentes (1/3, 2/3). D’autre part, le carac- 
tère essentiel de C. endutus Gorp. est la pré- 
sence dans la cavité centrale d’éléments sque- 
lettiques et probablement vésiculeux, en liaison 
avec les planchers. En l’absence d’apex des 
échantillons 6 (84) A., il est difficile d'affirmer 
que C. endutus Gorp. est la forme initiale de 
l'espèce étudiée ici. L'absence complète d’élé- 
ments dans la cavité centrale interdit cette iden- 
tification. 


Genre Coscinoptycta Brorrr 1915 
(pro Coscinoptycha Tayror 1910, 
non Coscinoptycha Meyrick 1881). 


Coscinoptycta bilateralis (Tayror). 
PI. XIX, fig. 10 à 13 et XX, fig. 6c. 


. 1910. Coscinoptycha bilateralis Taycor [p. 142, fig. 6, 
pl. VI, fe. 82, pl. XI, fig. 61-68]. 

v. 1937. Coscinocyathus fultus Gorpox in Ting [pl. XI, 
(6e dk, 106% AM ee Me 
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ÉcHanTILLONS. — Calcaire : 8 (98) ; lames : 
O8); 215 8 (08) v 5 LAS )84 1 BE RAUT) 
biens 15:0070)2::20; 5 1760)83 40% 


DraGnose. — Forme à intervallum étroit et 
cavité centrale très importante, se présentant 
généralement dans la roche comme des rubans 
dessinant des ondulations plus ou moins pronon- 
cées. Les deux murailles sont équivalentes, les 
planchers fins, irrégulièrement disposés et irrégu- 
Hièrement poreux ; les parois droites et perforées 
peuvent être par endroits sinueuses, anasto- 
mosées ou réunies par des éléments squelet- 
tiques perforés de même nature qu’elles (et non 
des synapticules) et du tissu vésiculeux. Les 
murailles présentent parfois des bourfsouflures 
composées de petits éléments squelettiques qui 
dessinent des structures spongieuses. 

La forme globale de tels individus est difficile 
à établir. Dans le matériel de Ting, j'ai pu trou- 
ver une suite de sections sériées associée à un 
morceau de calcaire [Ting, 1937, pl. XI, fig. 1, 
La, 1b, Te, 1d] correspondant aux échantillons : 
calcaire 8 (98), lames 8 (98) b131, la lame 
8 (98) b, se raccordant à la face polie verticale 
au premier plan de la fig. 1). Par deux sections 
orthogonales, j'ai pu préciser la structure de la 
partie supérieure sinueuse. Il n’y a pas de diffé- 
rence entre un fragment de l’intervallum de cet 
exemplaire (PI. XIX, fig. 10) et les fragments 
rubanés qu’on rencontre dans la roche. Les sec- 
tions basales déterminées par Ting comme 
C. fulitus GorD. correspondent aux stades jeunes 
d'un C. bilateralis qui n’a pas encore pris sa 
forme étalée. La zone spongieuse qui double la 
muraille interne à la base diminue d’importance 
rapidement et n'apparaît plus que sporadique- 
ment dans les poches vésiculeuses signalées dans 
presque tous les fragments rubanés. 


Mesures. — Stade de diumètre 4,8 mm, éch. 8 (98) b, 
[Ting, 1937, pl. XI, fig. 1 a]. 

Intervalle ere RE eee 1,1 mm 

Distancefentre lesSparois te PP CET CE 0,4 mm 


Muraille externe : 3-4 pores par intersept. 


aAMÉTeITeSPOnRES PR EEE CCE CCE 0,2 nm 
SERRE UN DRM EVER SEE DIR 0,2 mm 
épaisseur de la muraille." 0,2 mm 
Muraille interne : mêmes mesures, zone 
spongieuse. 
Parois : pores mal visibles. 
Planchers : 4 pores par intersept. 
HametreMdes pores PAPE RE ET 0,12 mm 
linteaux : variables 
0,12 mm 


épaisseurides planchers Peer etre 
Stade à intervallum de 1,7 mm, éch. 14 [5/34/7] B. 
0,6 mm 


Murailles : 4 à 5 pores par intersept. 
dametre des pores 0,15 à 0,20 mm 
ln te aus ee ee Ne ee een 0,15 à 0,20 mm 


épaisseur des murailles "Me tn, 0,10 mm 
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Parois : 
diametre des pores her CEE Ee 0,2 mm 
lnteauR Me. RE Cl er ne 0,1 mm 
ÉPAISSUT TES IPATOIS eee 0,1 mm 
Planchers : 
AMEULE DOS DOTE ER EE RTC Ce 0,2 mm 
HNCE AUX. RUN ER PR PE PT OT 0 ,1 mm 
épaisseur des planchers.............…. 0,06 mm 


Stade à intervallum de 2 mm, éch. 12 (14) bsa6 ; 15; 
5 (76) a,-26 ; 5 (76) 33 à 35. 
Mesures ue sur 9 (76) 33 à 35. 


Distance entre les paroïis........:. 2. 0,6 mm 
Distance entre les planchers........... k,5 mm 
Murailles : 2 à 4 pores par intersept, 


espacement irrégulier des parois qui 
demeurent perpendiculaires aux mu- 


railles. 

diametre des IDOreS AE eee 0,12 mm 
ERA Dore a SOS DEN De Ro E O2 
épaisseundesmuranles "+ #20. 0,25 mm 


par endroits : boursouflures spongieuses. 
Parois : porosité difficile à observer. 
Planchers : 6 pores par intersept. 


amet por EREE E PP Eee Er 0,06 mm 
LIÉE AUX RE TARA RE TR na 0,06 mm 
éparsseurides planchers 2 0e 0,08 mm 
RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — Tay lor a bien 


décrit ces structures à intervallum étroit, parois 
nombreuses et planchers éloignés. Il les a attri- 
buées à un genre Coscinoptycha différent de 
Coscinocyathus par la forme en rubans étroits 
plus ou moins ondulés ; l'espèce dont il est ques- 
tion ici, avec ses murailles équivalentes, corres- 
pond à la description de C. bilateralis. Taylor 
fait remarquer combien cet intervallum étroit 
est proche de la partie supérieure évasée de 
Coscinocyathus australis. 1. T. Zhuravleva pense 
que les planchers de Coscinoptycta sont du type 
cannelé, (formés par des synapticules disposés 
réculièrement dans un plan horizontal et héris- 
sés d’épines verticales régulières). Les échantil- 
lons que J'ai pu étudier, en provenance des gise- 
ments de Taylor, ne présentent pas de semblables 
structures ; mais l’irrégularité des lames hori- 
zontales, la présence d° éléments squelettiques et 
vésiculeux disposés en masse spongieuse, sont 
autant de caractères qui viennent compléter la 
diagnose originelle de Taylor. Ils permettent de 
séparer Coscinoptycta de Coscinocyathus autre- 
ment que par la forme seule, qui, dans des ani- 
maux aussi plastiques, ne peut servir de critère 
générique. 


Genre Thalamocyathus Gornox. 


Thalamocyathus trachealis (Tayror). 
PI. XX, fig. 3 et 4. 


. 1910. Archaeocyathus trachealis TayLor [p. 125, pl. VIT, 
fig. 45-47, fig. 22]. 

. 1920. Thalamocyathus trachealis TAy1.in Gordon [p.688- 
COPINE SD EE Ge 
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. 1934. Bronchocyathus trachealis Tac. in Bedford [p. 25, 

pl. XXV, fig. 99, nom. nud.]. 
LOST ne trachealis TAYL. in Ting [p. 364, 
pl. XII, fig. 1-3]. 
n 1198) Cucteainus re Tayz. in Bedford [p. 75, 
XLVI, fig. 185-188, nom. nud.]. 

? 1940. C. ne VOLOGDIN [p. 63, pl. XIV, fig. 10, 
nom. nud.]|. 

. 1955. Thalamocyathus trachealis TayL. in Zhuravleva 


[p. 40]. 


ÉcHanTizzons. — 8 (98) À ; 6 (84123; 
12 (14) b163 (5) (76) ait6a 14,285 19,9, 10, 39, 33, 34° 5 
14 (5/34/7) : 18 ; 19. 


Dracnose. — Fossile cylindro-conique, à mu- 
raille externe simplement poreuse et muraille 
interne en gouttière annulaire de section en V à 
la pointe duquel se trouvent de petites stalac- 
tites. Les parois sont droites et nombreuses. Il 
y a parfois des structures horizontales (en plan- 
chers). Mais ces structures sont très rares et tou- 
Jours accidentelles. 

Ces formes à muraille interne en V (annulaire) 
sont très fréquentes dans les calcaires d’Ajax. Je 
n'ai pas trouvé d'individus de diamètre supé- 
rieur à 13 mm. Il est possible de suivre sur les 
coupes longitudinales l’évolution de la section 
de la gouttière annulaire [Ting, 1937, pl. XIII, 
fig. 2 b]. Pour un diamètre de 1,5 mm la gout- 
tière est à peine incurvée, pour 3 mm le V est 


bien dessiné, pour 6 mm la stalactite à la pointe 

du V apparaît. 

MESURES : 
Diamètre en mm : 1410273318 10 13 
Coefficient pariétal : TOM 9 10 10 
Chambres interseptales : 1/5! 1/5 |1/5,4| 1/5,4| 1/5,6 
Coefficient intervalaire : 4 | 0,8 0,24 | 0,20 


La porosité des différents éléments squelettiques se 
stabilise rapidement : dès 1,4 mm pour la muraille 
externe et 4 mm pour la muraille interne. Les mesures 
suivantes ont été eflectuées sur les échantillons de la 
série. 


Muraille externe : 2 à 3 pores par intersept. 


diametre des pores PRE Pr 0,07 mm 
linteausx ten RON ET ne CARPE 0,03 mm 
ÉPAISSeUTRTeMARMUTALI EE EE EEE EE 0,05 mm 


Muraille interne : 


diamètre de l’ouverture............... 0,1 mm 
ÉPAISSUTIAUAUN AU PEER ER TEE 0,05 mm 
Rrgeur deu PEER 0,16 mm 


Parois : porosité difficile à mettre en évidence. 
Planchers : pas de trace iei. Voir exemplaire 18 en 
section longitudinale très fine ; on ne peut préciser la 
forme des pores et savoir si ces pores sont simples ou 
cannelés. 


2. Les numéros des séries d'échantillons (indice inférieur) 
sont donnés par diamètre croissant. 


ET PP pe 
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RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — [espèce dé- 
crite par Taylor sous le nom de Archaeocyathus 
trachealis |1910, p. 125] peut atteindre un dia- 
mètre de 25 mm, mais en général les formes les 
plus fréquentes sont plus petites. Les coeflicients 
sont difliciles à déterminer. Taylor parle de 
€plus de 200 parois pour un diamètre de 25 mm » 
et de « environ 40 parois pour un diamètre de 
5 mm ». On doit admettre que le coeflicient 
pariétal est supérieur à 8. 

Les spécimens étudiés iei ont un coefficient 
pariétal de 10. La porosité des éléments sque- 
lettiques (2 à 3 pores à la muraille externe, 
pores rares sur les parois droites, forme et dimen- 
sions de la gouttière annulaire) est semblable 
dans les deux cas. 

L'espèce de Vologdin T'halamocyathus (Cyclo- 
cyathus) loculatus Vor. [1940, p. 63, pl. XIV, 
fig. 10], de diamètre 10 mm, a un coeflicient 
pariétal de 11, un coeflicient intervalaire de 0,21, 
des chambres interseptales de rapport 1/5 
(d’après les mesures faites sur la figuration), soit 
des coefficients spécifiques très voisins de ceux 
des échantillons de Ting étudiés ici. La porosité 
des éléments squelettiques est également iden- 
tique pour la muraille externe. Les parois sont 
plus nettement poreuses dans l’espèce de Tor- 
gashino et 1l n’est pas possible de connaître la 
forme exacte de la gouttière annulaire de la 
muraille interne. C’est pourquoi je ne peux que 
suggérer un rapprochement entre les deux espèces 
trachealis Tayz. et loculatus Vor. 


Genre Syringocnema Tayror. 


Syringocnema favus TayLor. 
PE ie tre 


. 14910. Syringocnema favus Tavyror [p. 153, pl. XIV, 
fig. 78-83]. 

.1936. S. favus TayLr. in Bedford R. et W. R. [1936 b, 
p.16. pl XVII, fis.74=76]; 

VOST Sa Pus DE rain | SA MDI CINES EEE 


2-3]. 
ÉcHanrTiLzons. — 12 (14) &ia 15. 
Figurés par Ting [1937, pl. XIV]: fig. 1 b— a; 
ho Id Emurallé interne — 4... he. lc 
section longitudinale partielle — à,,. — fig. 1 à, 


section transversale — &,5. 


Dracnose. — Ting [1937, p. 371] écrit : « Corps 
cylindrique de grande taille, cavité centrale 
petite, tuyaux de l’intervallum presque horizon- 
taux, mais leur bord interne est fortement 
recourbé vers le haut. Les pores de ces paroïis- 
tuyaux sont répartis en 8 rangées de 3 pores 
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par millimètre. La surface externe de la muraille 
est lisse. » 

Grand fossile de forme conique, à cavité cen- 
trale étroite. L’intervallum est composé d’un 
empilement de tubes hexagonaux, encastrés régu- 
lièrement comme les rayons d’une ruche et dis- 
posés horizontalement, légèrement arqués vers le 
bas de la cavité centrale. Ils se rétrécissent en 
se rapprochant de la cavité centrale et changent 
de direction pour former les tuyaux-pores de la 
muraille interne, dirigés obliquement vers le haut 
de la cavité centrale. La muraille externe, diffi- 
cile à étudier, est simplement poreuse. Elle pré- 
sente souvent de faibles ondulations transver- 
sales qui n’affectent pas la muraille interne. 

Les stades jeunes figurés par Ting [1937, 
pl. XIV] à partir d’un « bourgeonnement » de 
l’intervallum proviennent des lames (12) (14); 3.2 
respectivement pour les figures 2 a, 2 b, 3. Ce 
ne sont que des différences d'orientation de 
cristaux de calcite et non des ébauches de tubes. 
Seule la lame 12 (14), représentée fig. 2 c peut 
être interprétée comme un stade à 10 tubes 
radiaux pour un diamètre de 3 mm. 


MESURES : 
Diametre sms MAR MAMMETERRIRRRE 17 mm 
Coefficient imtenvallaire 7 OCR 
‘ se nombre de tubes 
Coefficient « pariétal » — 3,9 
diamètre 
Muraille externe : 
diametreldespones Pre ee ie 0,13 mm 
linmteauxerest tente MR runs 0,15 mm 
CDAISS EUR LAMULLE EREEREEEEREETE 0,15 mm 
Muraille interne : tuyau imperloré. 
lumiere duAiUYaUupore PAPER EPA 0,30 mm 
ÉPAISSEUR AU EUVAU EEE 0,15 mm 
lOnEUCUTECURUVAU EEE EC EE PET ECC CE 0,6 mm 


Tubes : hexagone, côtés distants de 0,6 mm, 
3 pores par côté, linteaux à chaque angle. 


ÉPAISSUMAUNEUV AU EEE PE CRETE PET 0,075 mm 


diametre desipores Er ee 0,075 mm 
NÉS A M Pate 0,08 mm 
RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — Cette forme 


très particulière correspond à celle décrite par 
Taylor comme génotype de Syringocnema. Les 
affinités qu’il considère pour ce genre sont 
fausses : 

Rhabdocyathus n’a qu’une seule muraille. 

Pycnoidocyathus n’a pas de tubes empilés. 

Gordon, puis Bedford, rapprochent Syringoc- 
nema de (Spirocyathus) Archaeocyathus ; en fait, 
ce genre particulier, proche du genre Syringocya- 
thus du Cambrien d’U. R.S.S. et d'Amérique du 
Nord est seulement lié aux genres connus après 
le Cambrien : Aphrosalpynx et Palaeoschada 


(Mrackova 1955) du Ludlow de FOural. 


Genre Archaeocyathus Birrines. 


Archaeocyathus irregularis (Tayror). 
PI. XX, fig. 5. 


. 1910. Spirocyathus irregularis Tayror [p. 148-149, 
pl. XVI, fig. 93-94 nom nud.]. 
. 4936 b. S. irregularis TAy1. in Bedford [p. 14, pl. XITI, 
fig. 64 nom. nud.] 
1937. Flindersicyathus irregularis Tayror in Bedford 
28 
D atlanticus Bizzines in Ting [p. 368- 
369, pl. XIII, fig. 1-4]. 


v.1937: 


ÉcHanNTILLONS. — Série de lames marquées 
14(5/34/7) a au : 9 transversales, 1 longitudi- 
nale, 1 tangentielle. 

Les lames a: sont trop recristallisées et 
masquées par des minéralisations pour pouvoir 
être interprétées avec fruit. Les lames &;:9 
peuvent être mesurées, ainsi que les sections 
longitudinale, transversale et tangentielle. Les 
correspondances avec les figurations de Ting 
[1937, pl. XIIT] sont les suivantes: fig. 1 a = a.. 
— fig. 1 —a,. — fig. 1c—a,,.— fig. 1 d = a, 
-— fig. RCE 

Les stades Jeunes € Archaeocyathus » [pl XITT, 
fig. 3 a, 3 b,3 c] sont des traces ne pouvant être 
reliées à des structures organiques certaines 
les lames d’où proviennent ces figures sont mar- 
quées : 5 (76)0, 91. ». 


DraGnose. — Fossile conique à cavité étroite 
mais bien définie. L’intervallum est composé de 
taeniae formant une structure lâche à mailles 
polygonales souvent disjointes en éléments sque- 
lettiques ponctuels, surtout vers la zone exté- 
rieure. La muraille externe a des pores fins. La 
muraille interne a des pores plus grossiers, légè- 
rement obliques vers le haut de la cavité cen- 
trale. Il n'y a pas de tissu vésiculeux. 

Le squelette a une structure complexe, sur- 
tout vers la cavité centrale, où il s’épaissit pour 
former les éléments des pores de la muraille 
interne. La zone squelettique claire, qui seule 
existe vers la muraille externe, se double d’une 
zone plus foncée, importante vers la muraille 
interne et dans presque tout l’intervallum des 
stades les plus jeunes. 


MESURES : 
DATE CNE een MORE Ce NT ED 16,5 mm 
pour une hauteur de 17 mm, le diamètre 
passe de 10 à 16,5 mm 
Cothicrentintenvallairte "Free 0,8 
Ecartement des éléments squelettiques. 0,4 à 0, 6 mm 
Elément squelettique simple..." 0,12 mm 
AVEC LATINE NS 0,4 mm 
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Muraille externe : 


diamètre des pores..." 0,2 à 0,4 mm 

ln ÉeaAUR PR CCE PE TE 0,12 mm 

épaisseur de la muraille............... 0,12 mm 
Muraille interne : 

diametre des pores Pete rer 0,5 mm 

linteatxs PCM EMA TE EC CT CNET EET 0,3 mm 

épaisseur de la muraille... 1 mm 
RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — Ting détermine 


cette espèce comme À. atlanticus (Brrrines). En 
voici les caractéristiques spécifiques données par 


Okulitch [1943] sur l’holotype : 


Diamètre ns bee OR Te EN RET EZ 27 à 30 mm 
Coethcientuntervallaires RE rer CE 0,90 mm 

Muraille externe : érodée. 

Muraille interne : fines épines dans la cavité centrale. 
diametre des pores RTE CEE CCE 0,5 mm 
lateaux tee RE EE CPAS 0,3 mm 
ÉPAISSEUR CEMEEECESEEEEE 2 mm 


L'espèce australienne est plus petite et de 
structure plus fine qu’A. atlanticus (Br). 

A. irregularis (TayLor) a les caractéristiques 
suivantes, d’après les figurations données : 


Diamétreret AE ER MAN PO ETES 14 mm 
Forme conique. 

Coefhicient intervallaie rer RP ee 0,5 mm 
Écartement des éléments squelettiques...... 0,4 mm 
Épaisseur des éléments squelettiques. ...... 0,1 mm 


Seule la cavité centrale est un peu plus large 
que celle de l’exemplaire étudié ici mais les deux 
espèces sont très proches et peuvent être iden- 
tifiées. 


Genre Dokidocyathus Tayror. 


Dokidocyathus simplicissimus Tayror. 
PIX ie CDI 


. 1910. Dokidocyathus simplicissimus TavyLror [p. 146, 
pl. XVI, fig. 91-92, pl. XIII, fig. 77 A]. 

. 1936 à. D. simplicissimus Tayror in Bedford [p. 12, 
pl. X, fig. 51-52, pl. XT, fig. 23]: 

v. 1937. Dictyocyathus simplicissimus Tavror in Ting 
[p. 364, pl. IX, fig. 4-5]. 


Dracnose. — Ting décrit : (Corps cylindrique 
élancé de grande taille. Poutrelles s’insérant nor- 
malement, c’est-à-dire perpendiculairement sur 
la muraille externe. Ces poutrelles sont plus sou- 
vent incomplètes que complètes. Les deux mu- 
railles sont grossièrement perforées et assez 
épaisses. » 

Ting a fait une série complète de sections 
sériées dans le même individu 6 (84) depuis un 
diamètre de 4 mm jusqu’à celui de 12,5 mm. On 
note la variation du coefficient intervallaire de 
0,5 à 0,38. Les « poutrelles » prennent naissance 
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à partir de l’une et l’autre muraille ; parfois deux 
ébauches naissent l’une en face de l’autre et se 
rejoignent. La porosité des murailles est acquise 
dès le diamètre de 4,3 mm. 


MESURES : 


Muraille externe : 


CHAMEÉLERTESMPOrES ee 0,06 mm 

ENBAURE, se RE PR RE PRE 0,2 mm 

Épasseurmdelda murale 0,15 mm 
Muraille interne : 

CRÉTEIL RE Re 0,2 mm 

GE A SE RE AA PNA RE UNE 0,2 ram 

Épasseurdedasmuraile er 0,2 mm 
Intervallum : 

CDAISS EU ASIA ER 0,2 mm 
RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — Ting rapporte 


cette espèce au genre Dictyocyathus BORNEMANN. 
Bien qu’assez mal défini et mal figuré, ce genre 
comporte des barres interrompues, et non conti- 
nues, entre les deux murailles. Les structures 
sont à la fois plus fines et plus denses. La cons- 
truction des barres de Dokidocyathus est un 
caractère particulier qui suffit à définir le genre 
et à l’éloigner de Dictyocyathus. 


Genre Bronchocyathus Beprorp. 
Bronchocyathus dentatus (TayLor). 
PI. XX, fig. 8. 


. 1910. Ethmophyllum dentatum Tayror [p. 129-130, 
PL e spl IT ho 76 pl XVI ir. 189; 


fig. 23]. 
. 1936 b. Bronchocyathus dentatus Tavror in Bedford 
. 1939. BP Se nd [p. 75, fig. 103]. 
ÉCHANTILLON. — 18,. 
Dracnose. — Une coupe oblique permet de 


voir la muraille interne particulière à ce genre : 
les pores se rejoignent pour former des ébauches 
d’anneaux, compliqués de crochets se projetant 
dans la cavité centrale et formant une zone vési- 
culeuse, qui rappelle la muraille interne de 
Ethmophyllum. 


MESURES : 
Distance entre les parois........:...... 0,33 mm 
Ouverturerdes pores PP er Cr. 0,7 mm 
nent RE ne eee este 0,12 mm 
RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — Le genre 


Bronchocyathus créé par Bedford en 1936 englo- 
bait des formes à muraille interne complexe 
comme [|Archaeocyathus| trachealis et [Ethmo- 
phyllum] dentatum, l'espèce trachealis ayant été 
ensuite rattachée au genre [Cyclocyathus] Thala- 
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mocyathus, l'espèce dentatum a été prise en 1939 
comme génotype de Bronchocyathus (l'accord a 
donné dentatus). 

Malgré le petit nombre de mesures on peut 
rapporter l'espèce décrite ici à PB. dentatus 
(TayLor). 


Genre Loculocyathus Vorocpix. 


Loculocyathus kockeli nov. sp. 
HS te Der 


ÉCHANTILLONS. — 18,4. 


DraGnose. — Fragment d’une espèce cylin- 
drique. Les murailles sont poreuses ; les pores, 
divisés par de petits éléments squelettiques 
ponctuels, irréguliers, formant une zone spon- 
gieuse limitée (à l'extérieur pour la muraille 
externe et à l’intérieur pour la muraille interne) 
par un fin pellis de tissu vésiculeux. Les parois, 
grossièrement poreuses, dessinent une structure 
peu dense. Généralement droites, elles peuvent 
se bifurquer et s’anastomoser. Le tissu vésicu- 
leux, peu abondant, passe d’une chambre inter- 
septale à l’autre par les pores des parois. Il 
double les murailles et ferme le calice au sommet. 
En section longitudinale à travers l’intervallum, 
on voit les parois s’épaissir et se doubler d’une 
zone plus foncée vers la partie supérieure de 
l'animal. La cavité centrale est vide, à part des 
poches limitées par du tissu vésiculeux et conte- 
nant quelques points squelettiques, prolonge- 
ments de la zone spongieuse interne. 


MESURES : 
Dambtre ne none Motert rer 20 mm 
Coefticrentintervallaires "Pre PreeEe ee. (De 
Coemcentipanéta le EEE EEE re env cl 
Chambres interseptales Pr EN PTE ER 45 
Muraille externe : 4 pores par intersept. 
diametreNdES PORC RP PE ECC CEE 0,12 mm 
near RE A ee ee ie Je 0,12 mm 
épaisseur de la muraïlle "NN 0,15 mm 
Muraille interne : 2 pores par intersept. 
ametre TES MDORES ee UE 0,3 mm 
NRC ND or es A ne nn nie à re ere e 0,2 mm 
épaisseur de la muraille............... 0,2 mm 
éléments squelettiques spongieux....... 0,06 mm 
Parois : 
ametreAeSMPOTeS ER En TC 0,4 mm 
Hnteauxs me ee eee Loco 0,2 mm 
ÉPAISSEUR des PATOIS 0,1 mm 
RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — Loculocyathus 


menbranivestites VoroGpin a des caractères très 
proches : pour un même diamètre, la porosité 
des murailles et des parois est identique, mais la 
structure de l’intervallum est ici beaucoup moins 
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dense. Le coefficient pariétal est de 1,7 contre 
3,5 dans l'espèce russe. Le tissu vésiculeux est 
également moins abondant dans cette espèce. Le 
nom d'espèce est dédié au prof. Kockel, de l’'Uni- 
versité de Marburg. 


Loculocyathus rarus nov. sp. 


PI. XX, fig. 9. 
ÉcHanTI£LoN. — 12 (14) 2 a-16 : type de 
l'espèce. 
Dragxose. — Coupes transversales d’un indi- 


vidu à murailles poreuses délimitant un inter- 
vallum à parois droites ou bifurquées, assez lar- 
gement poreuses. Le tissu vésiculeux traverse les 
chambres interseptales et la cavité centrale. A 
partir de la muraille externe s’étale un bourgeon 
latéral irrégulier. 

Le tissu vésiculeux forme un réseau serré en 
certaines parties de la cavité centrale. Il double, 
vers l’intérieur, la muraille interne, qui, en fait, 
n'est qu’une simple ouverture de l’intervallum 
dans la cavité centrale. 
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MESURES : 


Diametres 1: ee D TE PE OER 8 mm 
Intervalle: RP EEE ET 2 mm 
Coethcientintervallaires PE PEPEPPECCEE OS 
Coefficient pariétal "RCE k,3 
Chambres interseptales. ................ 1/5 
Muraille externe: 2 pores env. par intersept. 
diametre des DOreS Pre RER CET EEE 0,13 mm 
Nnteauxi PNR Re PRE PCT 0,15 mm 
épaisseur de la muraille............... 0,15 mm 
Muraille interne : mal définie. 
Parois: 
diametre des pores ee ee eee 0,06 mm 
ÉPAISSEUr des PAROI Eee CE 0,06 mm 
RELATIONS ET DIFFÉRENCES. — Le genre Locu- 


locyathus est peu représenté en Australie. Aya- 
cicyathus floreus Beprorp doit peut-être se rat- 
tacher à ce genre, très abondant par ailleurs en 
U. R.S.S. Les espèces de Loculocyathus à bour- 
geonnements latéraux, L. proprius ZHURAVLEVA 
et L. bornemannt KRASNOPEE VA, ont des élé- 
ments squelettiques épais où l’on peut distin- 
guer plusieurs couches de structures différentes 
et une muraille externe imperforée. Les coefli- 
cients de L. proprius sont cependant proches de 
ceux de l'espèce décrite ici. 


Conclusion. 


Faire la critique des hypothèses émises par 
Ting à l’occasion de ses observations sur le maté- 
riel dont je viens d’étudier la composition systé- 
matique est un travail délicat. Il est difficile, à 
la simple lecture du texte et des planches, de 
retrouver les sources de l'inspiration de cet au- 
teur. La vue d’ensemble sur la structure, l’or- 
ganisation et le développement des Archaeo- 
cyatha, qu'il donne dans la première partie de 
son article, fait appel à la fois à ses connaissances 
bibliographiques et à ses observations person- 
nelles ; malheureusement celles-ci sont trop sou- 
vent orientées par le désir de trouver des preuves 
de parenté entre les Archaeocyatha et les Éponges 
siliceuses. Ce désir le conduit jusqu'à pousser 
l’analogie jusque dans le choix des termes, « le 
réseau de poutrelles qui occupent la cavité gas- 
trique correspond à la structure apicale du type 
Archaeopharetra, commune à certains genres, 
mais non à tous comme il semble le supposer 
[p. 333], — les € corbeilles vibratiles » sont les 
chambres délimitées par les parois, les planchers 
et les deux murailles et rien ne permet de leur 
attribuer le rôle de corbeilles vibratiles des 
[ D». La classification est basée sur 
des hypothèses émises par Ting à l’occasion de 
l'étude des différents genres décrits par ses pré- 


décesseurs et dont il n’a pu observer, dans la 
collection que j’ai eue en ma possession, qu’une 
faible partie. Sa conception des critères géné- 
riques est très différente de celle des autres cher- 
cheurs, mais comme l’étude des Archaeocyatha 
n’est actuellement basée en grande partie que 
sur des critères morphologiques, en l’absence, 
malheureusement, de miscrostructures  orga- 
niques, 1l peut s’agir d’une opinion personnelle 
défendable. Mais il fait appel à des transforma- 
tions d’un genre à l’autre, préjugeant ainsi de 
la phylogenèse du groupe, sans baser ces théories 
sur l'observation de faits [p. 336 à 343]. J'ai déjà 
eu l’occasion, lors d’une précédente note, de faire 
la critique des figures dites d’ontogenèse publiées 
par Ting (type Ayacicyathus, pl. IX, fig. 5 a, b, c; 
type Archaeocyathus, pl. XII, fig. 3 4, b, c ; type 
Thalamocyathus, pl. XII, fig. 2; type Syringoc- 
nema, pl XIV, fig. 2 a, b, c). Je ne reviendrai 
pas sur les observations qui m'ont permis d’in- 
firmer ses résultats. Je mentionnerai seulement 
ici le problème des spicules chez les Archaeo- 
cyatha. 

Ting est le seul chercheur à avoir vu des spi- 
cules en place dans les éléments squelettiques 
des Archaeocyatha. En fait, il donne une expli- 
cation très complexe [p. 353] pour considérer des 


RÉVISION DE LA COLLECTION T. H. 


oxydations secondaires, probablement de limo- 
nite (et non de manganèse comme il le suppose) 
comme la transformation finale des spicules. On 
voit en effet sur les coupes [1937, pl. XI, fig. 3 à 
°] des oxydations aciculaires, parfois effective- 
ment branchues en « tétraclones ». Une observa- 
tion minutieuse des «€ spicules » montre qu’ils 
soulignent les limites des cristaux de calcite gra- 
nulaire (constituants habituels du squelette des 
Archaeocyatha) ; mais ils sont également visibles 
dans la lumière des pores, dans le remplissage de 
la cavité centrale, et même dans celui d’une 
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coupe de Hyolites, présent sur la lame. La forme 
même de ces cristaux n’est pas constante, ce 
n'est qu’assez rarement qu'ils dessinent des 
croix régulières. Il n’y a donc pas de « spicules » 
visibles dans le squelette des Archaeocyatha, et 
leur rattachement aux Spongiaires ne peut être 
basé sur cette observation erronée. 

Il n'en reste pas moins que Ting est un des 
premiers chercheurs à avoir essayé d’établir une 
ontogenèse et une phylogenèse des Archaeocyatha. 
Ces recherches, malheureusement, sont restées 
trop spéculatives. 
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Lécenpes pes PLancmes XIX Er XX. 


Prancue XIX. 


Fic. 4 et 2. — Archaeolynthus incertus (Beprorp). X 17. 
1 : coupe transversale. — 2 : coupe longitudinale. 
F1G. 8. — Ajacicyathus walliseri nov. sp., pores des parois. X 15. 
Fig. 4. — Ajacicyathus cf. grandipora (TayLor), coupe transversale. X 17. 
Fre. 5 à 7. — Coscinocyathus beltanensis Tixc. X 17. ; "a 
5 : intervallum et portion de cavité centrale. — 6 : trace de plancher entre deux parois. — 7 : éléments sque- 
lettiques dans la cavité centrale. 
Fra. 8 et 9. — Coscinocyathus tingi nov. sp. 
8 : coupe longitudinale. X 4,3. — 9 : autre échantillon. X 4. 


Fire. 10 à 13. — Coscinoptycta bilateralis (TAyror). ; 
10 : partie évasée du C. fultus in Tixe. X 4,8. — 11 : coupe longitudinale. X 6. — 12 : fragment de l'inter- 
vallum coupé transversalement, avec trace de plancher. X 6,5. — 13 : id., avec trace de tissu spongieux. X 7. 


PLrancne XX. 


Fic. 4 et 2. — Syringocnema favus Tayror. 
1 : coupe longitudinale. X 6,5. — 2 : coupe longitudinale à travers l’intervallum. X 18. 
Fire. 3 et 4. — Thalamocyathus trachealis (TayLor). 
3 : section longitudinale. X 4,5. — 4 : muraille interne en anneaux. X 4,4. 
FiG. 5. — Archaeocyathus irregularis (TAyLor), coupe transversale. X 4,5. 
Fic. 6. — a : Ajacicyathus cf. ajax (TayLor).— b : Dokidocyathus simplicissimus TayLor. — c : Coscinoptycta bila- 
teralis (TAyLor). X 3. 
Fic. 7. — Dokidocyathus simplicissimus TayLor., coupe longitudinale montrant la naissance d’une barre. X 12. 
F1G. 8. — Bronchocyathus dentatus (Taycor), coupe longitudinale oblique. x 20. 
F1G. 9. — Loculocyathus rarus nov. sp., coupe transversale. X 7. 


Fic. 10 et 11. — Loculocyathus kockeli nov. sp. 
10 : coupe longitudinale. X 3. — 11 : coupe transversale. X 4,3. 
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Les Sauriens des calcaires lithographiques de Bavière, 
d'âge portlandien inférieur 


par Marguerile Cocunr-Micner *. 


Sommaire. — La présente note étudie trois Sauriens, dont un inédit, provenant des calcaires 
hthographiques du Jurassique supérieur d'Aliemagne. Ils peuvent être rapprochés des familles 


actuelles Zguanidae, Gekkonidae et Lacertidae. 


L'étude des Rhynchocéphales, des Sauriens et 
des Pleurosauriens trouvés dans les calcaires 
hthographiques jurassiques (objet d’une thèse) 
m'a conduite à effectuer plusieurs missions dans 
les Instituts de Paléontologie d'Allemagne. Grâce 
à l’obligeance de MM. les professeurs Dehm et 
Schrôder de Munich, Struve de Francfort, Gross 
de Berlin-Est, Mayr de Eichstätt, et de MM. les 
directeurs d'entreprise Zettner et Mayer, j'ai pu 
étudier en détail les échantillons suivants 1. 


SAURIENS. 


— Collection de Munich Broilisaurus  schrüderi, 
holotype et paratype ; Bavarisaurus macrodactylus, 
contreplaque. 


— Collection Zettner : *Palaeolacerta bavariscus. 


RHYNCHOCÉPHALES. 


— Coll. Munich : Homoeosaurus maximilianit III, 
n° 1887-VI-1 ; n0 1887-VI-2 ; n° *1911-1-34 ; n° 1922- 
1-15 ; n° *1937-I-40 (inédit). 

— Coll. Francfort : n° 414 ; n° R. 4073. 

— Coll. Berlin-Est : * Rhy 1 (inédit), Rhy 2, Rhy 3, 

* Rhy 4, * Rhy5 (inédit). 
— Coll. Mayr : * H. 1954-41, * RpM (inédits). 
— Coll. Mayer : * RMci, * RMe2 (inédits). 


PLEUROSAURIENS. 


— Coll. Francfort : Pleurosaurus goldfusst. 

— Coll. Munich : Pleurosaurus goldfussi, holotype; 
Acrosaurus frischmanni, holotype. 

— Coll. Zettner : * Pleurosaurus (inédit). 

— Coll. Mayr : * Acrosaurus (inédit), une patte posté- 
rieure de Pleurosaurus (inédite). 


À ceux-ci s'ajoutent Leptosaurus neptunius 
(coll. Bonn) et Meyasaurus faurai (coll. Barce- 
lone) qui m'ont été envoyés directement. L’en- 
semble de ces échantillons fera, avec les formes 
de Cerin, l’objet d’une publication prochaine 
détaillée. 


La note préliminaire ci-dessous a pour objet 
d'apporter dès à présent quelques conclusions 
relatives aux Sauriens. 


Palaeolacerta bavariscus nov. gen., nov. sp. 
Mexte-fis. 1" 


Il s’agit d’un petit animal inédit qui provient 
des calcaires lithographiques de Solenhofen 
(Portlandien inférieur). Le squelette entier ne 
mesure guère plus de 10 cm. La longueur du crâne 
s'élève à 11 mm, celle de la colonne vertébrale 
présacrée à 29 mm. La dentition est pleurodonte 
et homodonte. La mandibule, sensiblement recti- 
ligne, se termine par un processus rétroarticu- 
laire court et arrondi, qui n’émet pas d'expansion 
dirigée vers le bas et s’arrête avant le bord posté- 
rieur du crâne. L’articulation des corps verté- 
braux se fait selon le mode procoele. La ceinture 
scapulaire (fig. 1) présente de grandes analogies 
avec celle des Lacertidae tant par sa forme que 
par l'existence, sous forme échancrée, d’une 
seule fenêtre, la coracoïdienne majeure. Scapula 
et coracoïde se trouvent actuellement disjoints, 
mais il ne semble pas qu'ils étaient originelle- 
ment fusionnés, disposition dont l’état juvénile 
de l’animal est peut-être responsable. On dé- 
nombre 5 paires de côtes sternales ; les deux der- 
nières constituent le mésosternum. Les membres, 
notamment les mains et les pieds, présentent la 
disposition rencontrée chez le genre actuel 
Lacerta. 


* Note présentée à la séance du 7 novembre 1960. 
1. L’astérisque indique qu’il a été nécessaire d’effectuer un 
dégagement total ou partiel. 
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Bien que l’on ne puisse étudier le crâne en 
détail car il a été fracturé selon un plan longitu- 
dinal médian, l’ensemble des caractères sque- 
lettiques conduit à un rapprochement avec la 
famille des Lacertidae, en particulier avec le 
genre Lacerta. Mais, tant que le crâne ne sera 
pas bien connu, on doit maintenir la forme de 
Solenhofen isolée. Je propose le nom de Palaeo- 
lacerta bavariscus pour la désigner. La parenté 
de ce fossile avec la lignée des Lacerta se confirme 
encore par la comparaison avec le plus ancien 
représentant des Lacertidae qui ait été jusqu’à 
présent décrit. À l'exception de la taille et de la 


F1G. 1. — Palaeolacerta bavariscus nov. gen., nov. sp. 
Ceinture scapulaire droite, face ventrale. X 20 env. 


CI : clavicule ; Co : coracoïde ; f. cor. maj. : fenêtre coracoïdienne 
majeure ; fo. scor. : foramen supracoracoïde ; H : humérus ; 
Sc : scapula. 


forme de la tête, on n’observe pas de différences 
importantes entre Æolacerta robusta et Palaeola- 
cerla bavariscus : la dentition simplement co- 
nique, les ceintures et les vertèbres sont iden- 
tiques. 

La découverte de ce Saurien apparenté aux 
Lacertidae permet ainsi de reculer l’histoire pa- 
léontologique de cette famille aux temps juras- 
siques, et de rechercher son individualisation à 
une époque antérieure au Portlandien inférieur. 


Bavarisaurus macrodactylus (Wacner). 


Texte-fig. 2. 


1852. Homoeosaurus macrodactylus Wacxer [p. 66, fig. 
HSE 

1953. Bavarisaurus macrodactylus (Wagner) in Hofis- 
tetter [p. 348-349]. 
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L’échantillon était primitivement réparti sur 
deux plaques. Il ne subsiste plus aujourd’hui 
que la contreplaque portant l'empreinte du toit 
cranien et du cou ainsi que le reste du squelette 
observé sous des angles variables. 

Longtemps considéré comme un Homoeo- 
saurien, ce m'est qu'au cours de ces dernières 
années, que, grâce à R. Hofistetter [1953], 
Homoeosaurus macrodactylus prit place parmi les 
Sauriens, sous le nom de Bavarisaurus macro- 
dactylus. 

La révision anatomique de cette forme con- 
firme, sans ambiguïté, la justesse d’une telle 
classification : seule est percée la fosse supratem- 
porale supérieure (fig. 2 A), l’are temporal infé- 
rieur manque, le carré a une suspension strepto- 
stylique, la dentition est pleurodonte (fig. 2 B), 
etc. 

Parmi les Sauriens, le plus grand nombre des 
caractères observés concorde avec ceux des 
Iguania. On peut citer : le corps fréquemment 
comprimé latéralement, l'absence d’ostéodermes, 
l'arc supratemporal présent et convexe vers 
l'extérieur, délimitant avec le pariétal et l’are 
postorbitaire une fosse supratemporale en forme 
de pépin, la présence d’un petit supratemporal, 
l'absence de supraorbitaire et d’un foramen 
pinéal en position médiane, l’existence de che- 
vrons caudaux libres et intercentraux. 

A l’intérieur des Jguania, ce sont les / guanidae 
qui présentent le plus d’affinités avec Bavari- 
saurus, en raison notamment : de leur dentition 
pleurodonte et homodonte,d’une zone de moindre 
résistance sur les vertèbres caudales, d’un vaste 
foramen intervertébral présent entre toutes les 
vertèbres, d’un pubis arqué, percé par un vaste 
et profond foramen, de la conformation des 
membres (fig. 2 C) en tous points semblables à 
celle du genre /guana. 

Toutefois, les prémaxillaires supérieurs de- 
vaient être pairs, le pariétal se prolonge en arrière 
par deux cornes et non par des crêtes, s’écartant 
en cela des Iguanes pour se rapprocher des Aga- 
midae (cf. Uromastix). La largeur de la partie 
antérieure du jugal, l’autotomie de la queue 
obtenue par un sillon transversal très profond, la 
morphologie dentaire diffèrent également des 
Tguanidue. 

Aïnsi, compte tenu d’une part que certains 
caractères représentatifs des {guanidae n’ont pu 
être observés en raison des conditions de fossi- 
lisation, compte tenu d'autre part qu'aucun reste 
indiscutable d’/guanidae n'a été jusqu’à présent 
trouvé en Europe, un doute subsiste quant à 
l'appartenance de Bavarisaurus à la famille des 
Iguanidae mème. Peut-être s'agit-il d’une fa- 
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mille propre. Seule, la découverte d’autres repré- 
sentants du même genre permettra de savoir s’il 


est vraiment justifié de créer, à l’intérieur des 
Iguania, la nouvelle famille des Bavarisauridae. 


F1G. 2. — Bavarisaurus macrodactylus (WAGNER). 


À : empreinte du crâne. X 3,5. Arc postorfr. : arc postorbito- 
frontal ; Fr : frontal ; Fts : fosse supratemporale supérieure ; 
Ju : jugal; Mxs : maxillaire supérieur ; Na : nasal; Nar : 
narine ; Orb : orbite; Pa : pariétal; pmx* g. : prémaxillaire 
supérieur gauche ; Préfr : préfrontal ; Q : carré; Sq : squa- 
mosal ; Suprat : supratemporal. 


Broilisaurus schrôderi (Broïrr). 
Texte-fig. 3. 


1938. Ardeosaurus schrôderi Brorcr [p. 97, fig. 3]. 
1953. Broilisaurus schrôderi (Broïrzi) in Hofistetter 


[p. 347, fig. 1 A]. 


B : reste de la branche mandibulaire droite. X 3,5. D : dentaire ; 


dsædent. 


C : membre postérieur droit. X 2,9. F : fémur ; fo. : foramen ; 


Mt : métatarsien ; niv. TM : niveau du trochanter major ; 
P : péroné ; ph. : phalange ; T : tibia ; t. d. : tarse distal. 


On connaît deux spécimens, tous deux obser- 
vés par leur face dorsale, et décrits en détail par 
Broili sous le nom de Ardeosaurus. On les à jus- 
qu’à présent considérés comme étant engagés dans 
la voie scincomorphe, R. Hoffstetter ayant déjà 
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formulé 
tion. 

Cette assertion est fondée essentiellement sur 
l'aspect identique de la région temporale chez 
les Scincomorphes et Broilisaurus, par la pré- 
sence des arcs postorbitaire et supratemporal 
(fig. 3), à l'exclusion de tous les autres carac- 
tères anatomiques. Or ces autres caractères, loin 
d’accentuer la parenté avec les Scincomorphes, 
même les plus primitifs, manifestent au con- 
traire les plus grandes ressemblances avec les 
Gekkota actuels : ce sont, par exemple, l'absence 
d’ostéodermes, le museau arrondi et déprimé sur 
le toit cranien, la mandibule qui ne dépasse pas 
le coin postéro-externe du crâne, la dentition, le 
bassin (notamment le pubis), les membres, en par- 
ticulier la morphologie des pieds et des mains, 
etc. 

On est donc fondé de voir en Broulisaurus un 
ancêtre des Geckos actuels, qui n’a pas encore 
réalisé l’évolution de sa région temporale et 
postorbitaire. Les Gekkota actuels nous appa- 
raissent alors comme laboutissement d’une 
lignée dérivée d’un type squamate normal. 

Ainsi, les infra-ordres des Zguania, Gekkota 
(à leur souche), et des Scincomorpha sont 
déjà représentés au Portlandien inférieur, en 


des réserves quant à cette interpréta- 
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F1G. 3. — Broilisaurus schrüderi (BRoïL1). 
Crâne en norma superior. X 3. 


esp. ipt. : espace interptérygoïdien ; exocc. : exoccipital ; fo. pa. : 
foramen pariétal ; Fr. : frontal ; Fts. : fenêtre supratemporale 
supérieure ; Ju : jugal; Md : mandibule ; Mxs : maxillaire 
supérieur ; Na : nasal ; Nar : narine ; Orb : orbite ; Pa : 
pariétal; Pmxs : prémaxillaire supérieur; Postorbfr. : postorbi- 
tofrontal ; Prfr : préfrontal ; Pt pa : ptérygopalatin; Q : carré; 


Europe. Socc. : supraoccipital ; Sq : squamosal ; St : supratemporal. 
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Relations spatiales entre les pegmatites et les granites 
en Afrique centrale et à Madagascar 


par Nicolas VARLAMOFF *. 


Sommaire. — L'auteur décrit rapidement les relations spatiales des pegmatites et des granites 
en Afrique centrale et à Madagascar. Il distingue deux groupes de pegmatites ; l’un est en 
relation directe avec les massifs granitiques autour des contacts desquels les divers types de 
pegmatites se disposent en successions assez bien définies ; l’autre groupe, situé bien plus en 
profondeur, est constitué de pegmatites montrant des relations avec les phénomènes de forma- 
tion des gneiss, des migmatites et, en général, avec la granitisation régionale. Ces deux groupes 
de pegmatites ont des modes de mise en place et de genèse fort différents et les conclusions 
quant aux origines des pegmatites ne peuvent pas être transposées d’un groupe à l’autre. 


L'auteur a étudié de nombreux champs peg- 
matitiques du Congo ex-belge, de l'Afrique équa- 
toriale, du Cameroun, du Sahara (Hoggar et 
Tibesti) ainsi que de Madagascar 1. 

La plupart des champs pegmatitiques étudiés 
se situent dans des régions que les géologues 
soviétiques rapportent aux étapes moyennes de 
l’évolution du processus géosynclinal [Tatarinov, 
Grouchev et Labazine, 1957]. Ces étapes sont 
caractérisées par un fort développement des 
granites et des cortèges filoniens qui les accom- 
pagnent. L'auteur a eu l’occasion d’observer des 
granites en massifs circonscrits, encaissés dans 
des roches dont le métamorphisme n’en est qu’à 
ses premiers stades, et des massifs d’anatexites 
entourés de larges auréoles de migmatites ; il a 
eu également l’occasion d'examiner des régions se 
rapportant à la catazone. 

Dans les massifs granitiques circonscrits, les 
relations spatiales des granites et des pegmatites 
sont nettes et l’on peut formuler à leur sujet un 
certain nombre de règles qui, si l’on tient compte 
de l'étape de l’évolution géosynclinale à laquelle 
ils appartiennent, se révèlent assez constantes. 

L'auteur a également étudié, mais d’une façon 
moins approfondie, les régions présentant des 
faciès mésozonaux inférieurs et catazonaux. 

Dans ces dernières régions, les phénomènes 
perdent leurs caractères locaux, facilement per- 
ceptibles à un observateur isolé ; ils s'étendent 
sur des distances considérables et traduisent une 
tendance à l’homogénéisation. Aussi, les rela- 


A 
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tions entre les roches granitoïdes et les pegma- 
tites sont-elles difficiles à établir. Les pegma- 
tites de ces dernières régions, contrairement à 
celles qui manifestent des relations spatiales 
nettes avec les massifs granitiques, montrent des 
relations avec le métamorphisme régional, avec 
la granitisation ainsi qu'avec la composition des 
roches encaissantes. 

Il y a donc au moins deux groupes distincts 
de pegmatites; pour chacun d’eux, on peut tirer 
des conclusions quant à leur origine et quant à 
leur mode de formation ; mais, pour le moment 
du moins, on ne peut, en aucun cas, transposer 
d’un groupe à l’autre les conclusions obtenues 
par l'observation des pegmatites de l’un d’eux. 

Dans la présente note, l’auteur résume briève- 
ment ses observations sur les pegmatites qui 
montrent des relations spatiales nettes avec les 
massifs granitiques et en discute la genèse ; 
ensuite, il oppose l’ensemble des pegmatites de 
ce groupe à celles qui semblent être en relation 
avec le métamorphisme et les phénomènes de 
granitisation ; il fait également ressortir la diffé- 
rence entre ces deux groupes. 


* Note présentée à la séance du 7 novembre 1960. 

1. L'auteur tient à remercier vivement les administrations 
des Sociétés Remina, Symétain et Minétain au Congo ex-belge 
et en Ruanda-Urundi ainsi que les dirigeants du Bureau minier 
de la France d'Outre-Mer et particu lièrement MM. Vigier, 
Arnaud, Murard et Lataste ; il remercie également les Services 
géologiques de l'Afrique équatoriale, du Cameroun et de Mada- 
gascar pour l’aide qu’ils lui ont toujours accordée lors de ses 
tournées. 
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L'auteur a déjà établi les correspondances 
entre ses classifications des pegmatites et celles 
de A. E. Fersman, de A. I. Guinsbourg et de 
K. A. Vlasov ; il a déjà signalé certaines rela- 


I. Relations des pegmatites et des 


Les granites en massifs circonscrits peuvent 
se présenter dans des conditions de gisement 
fort variables : ils peuvent se trouver entourés 
soit de roches ayant subi les tout premiers stades 
de métamorphisme, soit de roches fort métamor- 
phiques montrant, près des contacts, des ten- 
dances à la production de migmatites, soit de 
roches montrant des stades de métamorphisme 
intermédiaire entre les deux précédents. Les di- 
mensions de tels massifs granitiques se mesurent 
généralement en kilomètres, en dizaines de kilo- 
mètres ; elles dépassent rarement cent kilo- 
mètres. 

Les diverses possibilités de relations spatiales 
sont aussi bien illustrées par les granites du Ma- 
miema, du Kivu et du Ruanda au Congo ex-belge 
que par les granites Taourirts du Hoggar et les 
granites Jeunes du Tibesti. 

Un trait assez commun entre tous ces granites 
c’est qu'ils sont, pour la plupart, post-tecto- 
niques ou bien qu’ils se sont mis en place alors 
que les plissements étaient presque terminés. 

Les granites du Maniema, du Tibesti et du 
Hoggar montrent des faciès très semblables, se 
succédant dans le même ordre ; les filons de 
quartz de tous ces massifs sont stannifères et 
wolframifères à divers degrés. 

Les massifs gramitiques du Kivu et du Ruanda 
sont un peu différents des précédents en ce sens 
que leur différenciation semble moins nette ; 
mais, pétrographiquement parlant, ils se rangent 
dans les mêmes types. 


1. RELATIONS SPATIALES DES PEGMATITES ET 
DES GRANITES AU MANIEMA, AU Kivu ET Au 
Ruanpa. — Ces granites, ainsi que leurs champs 
pegmatitiques, se trouvent dans la région des 
grands horsts et grabens centre-africains. 

Cette tectonique particulière nous permet 
d'observer les granites mis en place dans des 
conditions assez diverses. La géologie est encore 
mal connue dans les détails, mais les éléments 
que nous possédons permettent de faire le schéma 


de la fig. 1. 


a) Les relations spatiales entre les granites, les 
pegmatites et les filons de quartz au Maniema. 
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tions entre les granites et les pegmatites [Var- 
lamoff, 1954 à 1959]; dans la présente note, 1l 
fait la synthèse de ces notions tout en les com- 
plétant. 


Sranites en massifs circonscrits. 


C’est au Maniema que les formations se trouvent, 
du point de vue altimétrique, dans la position 
la plus basse et où l’on peut observer les forma- 
tions horizontales du Karroo reposer, par une 
importante discordance, sur le Précambrien ré- 
cent, lapidifié, mais non métamorphique et non 
plissé. 

Le Précambrien repose, par une discordance 
majeure, sur les terrains du socle constitué de 
couches de quartzites et de schistes faiblement 
ondulées mais pouvant se redresser Jusqu'à la 
la verticale près des contacts des granites ; le 
degré de métamorphisme de ces roches se traduit 
par la production de séricite ; près des contacts, 
sur des épaisseurs de 200 à 300 m, on note, dans 
les schistes, des microplissements ainsi qu’un 
métamorphisme plus intense. Les granites sont 
intrusifs, à contacts nets, comme coupés au 
couteau. ki 

Dans les massifs granitiques du Maniema, les 
filons de pegmatites sont contenus dans les gra- 
nites ; souvent, ils n’atteignent même pas les 
contacts. Leurs dimensions sont très faibles : les 
épaisseurs varient de quelques centimètres à un 
mètre au plus et les longueurs de quelques mètres 
à quelques dizaines de mètres. Dans les parties 
apicales dominent les filons de quartz avec cassi- 
térite et très peu de wolfram. Le développement 
des travaux miniers a permis des observations 
très précises sur les distributions des filons et les 
successions des types de pegmatites. La succes- 
sion des types de pegmatites est donnée sur le 
schéma de la fig. 1. Dans les granites, on note 
un passage progressif des filons de pegmatite 
aux filons de quartz | Varlamoff, 1956]. De même, 
le faciès aplitique apparaît très souvent en rela- 
tion avec les divers types de pegmatites ; on note 
également toutes les transitions entre les pegma- 
tites et les aplites. Les minéralisations wolfra- 
mifères et stannifères sont intimement asso- 
ciées aux filons de quartz dont la désagrégation 
donne de riches gisements détritiques. 


b) Les relations spatiales entre les pegmatites 
et les granites du Kivu. Dans cette région, on 
rencontre des couches du Karroo à des altitudes 
nettement plus hautes qu'au Maniema ce qui 
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indique la présence de failles qui, d’ailleurs, sont 
bien visibles dans la topographie. En dessous 
des formations du Karroo, on trouve les mêmes 
terrains du socle qu'au Maniema mais plus for- 
tement plissés et plus métamorphisés, avec pro- 
duction d’andalousite, de staurotide et de gre- 
nats. L’auréole de contact s'étend sur de plus 
grandes distances dans les roches encaissantes. 
Cette région a été également bien ouverte par 
des travaux miniers. Dans les falaises de Belan- 
ZOWi, on peut faire une coupe très complète 
(fig. 1). On notera qu'ici les pegmatites ne sont 
plus localisées dans le granite mais qu’elles 
pénètrent assez profondément dans les roches 
encaissantes. Les plus élevées sont les pegmatites 
stannifères avec spodumène et amblygonite ; 
elles se trouvent à près de 300 m au-dessus des 
contacts. Les dimensions de ces pegmatites sont 
plus importantes qu’au Maniema : leurs épais- 
seurs peuvent atteindre 10 m et leurs longueurs 
peuvent aller jusqu’à 100 m. 

L’albitisation commence dans le type 6 et 
continue en prenant de plus en plus d'importance 
au point que, dans le type 7, elle remplace tous 
les feldspaths ; le spodumène, cependant, n’en 
est pas affecté. 

Les faciès aplitiques sont pratiquement ab- 
sents des granites et des pegmatites. Les granites 
ne montrent plus certains faciès différenciés à 
muscovite que l’on rencontre dans les parties 
apicales des massifs granitiques du Maniema. 


c) Relations spatiales des pegmatites et des gra- 
nites au Ruanda. Au Ruanda, les formations 
géologiques du socle sont constituées par des 
alternances de schistes et de quartzites qui sont 
fortement plissés et disloqués dans le voisinage 
des contacts granitiques. Le métamorphisme est 
bien plus intense qu’au Kivu; on rencontre de 
véritables micaschistes et, sur les contacts, des 
embryons de migmatisation. L’auréole de méta- 
morphisme est très importante et peut se mesurer 
en milliers de mètres. 

Grâce aux ouvrages d'art et aux travaux 
miniers, on peut observer de très belles coupes. 
Le relief donne parfois des dénivellations de 500 
à 1 000 m et permet des observations qui sont 
impossibles en pays plats. Dans le Ruanda, les 
pegmatites sortent largement des massifs grani- 
tiques ; les pegmatites à cassitérite et columbo- 
tantalite des types 6 et 7 peuvent se trouver à 
1 500 et 2 000 m au-dessus des contacts. Les peg- 
matites atteignent de grandes dimensions : les 
épaisseurs des lentilles peuvent atteindre 500 m, 
mais la plupart sont plus étroites et se mesurent 
en mètres et en centaines de mètres. Les lon- 
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gueurs peuvent se chiffrer en centaines de mètres. 

Le schéma de la fig. 1 montre la répartition des 
pegmatites par rapport aux contacts granitiques. 

Quoique les faciès à deux micas existent 
encore, on peut noter un caractère moins diffé- 
rencié des granites et l'absence presque complète 
des faciès aplitiques. Là où les parties supérieures 
des ensembles pegmatitiques existent, on peut 
observer des passages progressifs des pegmatites 
aux filons de quartz ; dans le cas du Ruanda, la 
minéralisation stannmifère affecte les filons de 
quartz aussi bien que les pegmatites qui leur 
font suite en profondeur ou latéralement. 

L’albitisation des pegmatites commence dans 
les pegmatites à muscovite des types 4 et 5 et 
va en augmentant vers les types 6 et 7 dont les 
feldspaths et le quartz peuvent être complète- 
ment remplacés par l’albite. Au Ruanda, les 
pegmatites et les filons de quartz donnent des 
gisements exploitables de cassitérite. Dans les 
pegmatites avec cassitérite, on trouve, dans 
les concentrés, des pourcentages allant de 5 à 
25 % de columbo-tantalite qui semblent plus 
importants dans les parties profondes des peg- 
matites stanmifères. Les minéralisations stanni- 
fères et wolframifères sont plus nettement sépa- 
rées dans l’espace qu’au Kivu et surtout qu’au 
Maniema. 

Au Ruanda, suite aux grandes dimensions des 
pegmatites, on peut observer des types de peg- 
matite absolument semblables recoupant les 
quartzites, les schistes, les amphibolites ou les 
dolérites. La distribution zonaire des pegmatites 
autour des massifs granitiques n’est pas influen- 
cée par la nature chimique des roches. Cepen- 
dant, les facteurs de résistance des roches aux 
sollicitations mécaniques peuvent, localement, 
avoir une influence sur la plus ou moins grande 
densité des champs pegmatitiques. 


d) Conclusions pour le Maniema, le Kivu et le 
Ruanda. La coupe de la fig. 1, bien que schéma- 
tique, permet de mettre en évidence les faits 
résumés ci-dessous. 

— On se trouve en présence de trois parties 
bien différentes, séparées par des failles, de 
l'étape moyenne de l’évolution d’une zone géo- 
synclinale ; le Maniema représente la partie tout 
à fait supérieure de cette zone, le Ruanda une 
partie plus profonde. 

—— Il ny a pas de relation directe entre le 
métamorphisme et les types de pegmatites, mais 
il semble qu'un métamorphisme de plus en plus 
fort des roches encaissantes favorise le développe- 
ment des pegmatites et leur dispersion dans ces 
roches au-dessus des granites. 
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— Les types de pegmatites — aux dimensions 
près — sont les mêmes dans les trois régions exa- 
minées ; leurs successions dans l’espace sont les 
mêmes ; elles montrent une nette tendance à se 
développer au maximum le long des dorsales et 
dans ies parties apicales ; lorsque à partir des dor- 
sales, on descend le long des contacts, les peg- 
matites, comme les filons de quartz, deviennent 
de plus en plus petites et disparaissent. C’est ce 
que J'ai essayé de montrer sur le schéma de la 
fig. 1. 

— Les mêmes types de pegmatites peuvent 
donc se situer diversement par rapport aux con- 
tacts et les classifications en peginatites internes 
et externes sont sans signification générale. 

— La minéralisation stannifère, d’une région 
à l’autre, peut se superposer à divers types de 
pegmatites ; elle est postérieure aux pegmatites. 

— Les pegmatites peuvent être intérieure- 
ment zonées ou non. Dans un même champ 
pegmatitique, une partie des types de pegma- 
tites peut être zonée tandis qu'une autre peut 
être constituée par des pegmatites monophasées. 
Au Congo ex-belge, les pegmatites connues jus- 
qu’à présent sont peu ou pas zonées. Le zonage 
apparaît avec le type 6. 

— Les pegmatites de divers types ne sont pas 
reliées entre elles et, lorsqu'elles sont situées au- 
dessus des contacts, elles ne sont pas directe- 
ment enracinées dans le granite. Tout se passe 


Filons de quar/z el grersens 
avec cassilerile ef wo/fram. 


pe malile avec noyau de quar/z 
cris/alisé en 2 lemps aparlenant 
au Hype 7 non albihise mais avec 
fraces de grein/Ficafion avec fis- 
-sures remplies de fopazes. 


graniles Tzourirts. 


vieux graniles. 


comme si le phénomène de mise en place était dû 
à des émissions de produits de plus en plus abon- 
dants et de plus en plus fluides. Ces produits 
n’ont pas de relations avec les granites visibles, 
ils viendraient de plus bas. 

— Les pegmatites semblent être intrusives 
elles se concentrent dans les parties apicales ; 
elles produisent des déformations des roches en 
se mettant en place ; elles n’ont pas de relations 
chimiques avec les roches qu’elles traversent ; 
elles sont nettement postérieures au métamor- 
phisme régional et aux plissements. 


2. RELATIONS SPATIALES ENTRE LES PEGMA- 
TITES ET LES GRANITES AU HoGGaAr ET AU 
Tisesri. — a) Hoggar. Ces régions sont caracté- 
risées par la présence d’un socle très ancien cons- 
titué par les formations suggariennes et pharu- 
siennes séparées par une importante discordance 
et fortement métamorphisées. Dans ces forma- 
tions, 1l existe des granites anciens, profondé- 
ment érodés, dans lesquels l’auteur n’a observé 
que de très rares filonnets de pegmatite à biotite. 

Des granites jeunes sont intrudés dans l’en- 
semble des formations pharusiennes et sugga- 
riennes ainsi que dans leurs granites. Les Jeunes 
granites sont post-tectoniques ; ils se présentent 
en massifs circonscrits et ressortent d’une façon 
très caractéristique dans le relief : on les a appelés 
« granites Taourirts ». 


Filens de guarfz avec wolfram lypes 8 e/3. 


Fissures greisenifiees avec wolfram. 


pegrmalite albilisee avec noyau de quar/z 
el présence de cassiférite (lype 7). 
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Fic. 2. — Schéma des relations 
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graniles Jeunes. 
graniles de / lAraye. 
KKK schistes Tibes/iniens. 


spatiales des granites et des pegmatites au Hoggar et au Tibesti. 
du Hoggar), lire cristallisé et greiseinification. 


Comme ces granites prennent place dans des 
formations fortement métamorphisées ou dans 
des granites anciens, les effets du métamorphisme 
de contact sont, macroscopiquement, diflicile à 
observer. 

Dans les granites du Hoggar, l'érosion n’a pas 
encore dégagé tous les types des pegmatites. On 
n’observe que la coupe schématique de la fig. 2, 
c’est-à-dire, en profondeur, une pegmatite zonée 
à noyau de quartz avec deux sortes de quartz : 
sur les bords, de gros prismes et, à l’intérieur, du 
quartz saccharoïde finement grenu ; et, dans les 
parties coupoloïdes, des flonnets de quartz et de 
greisen avec cassitérite et wolfram qui se trouvent 
près des contacts en pénétrant parfois légère- 
ment dans les roches encaissantes. 


b) Tibesti. Dans cette région, des granites 
Jeunes, post-tectoniques, fort semblables aux 
granites Taourirts tant par la succession de faciès 
que par le mode de gisement, traversent les for- 
mations schisteuses du Tibestinien supérieur 
ainsi que les vieux granites de l’Arayé. 

Dans les jeunes granites, grâce à un rehef très 
accentué, on peut reconstituer la succession des 
pegmatites, représentée fig. 2. 
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On notera qu’au Hoggar, comme au Tibesti, 
les pegmatites semblent se trouver en zones très 
aplaties, elles sont cantonnées exclusivement 
dans les granites ; elles sont zonées et montrent 
la présence de noyaux de quartz. Malgré le fait 
qu’elles sont incluses dans les granites, elles ont 
des dimensions relativement importantes pou- 
vant se mesurer en largeur et en longueur par 
des dizaines de mètres ; elles sont zonées et 
montrent d'importants noyaux de quartz, ce 
qui les distingue des pegmatites semblables du 
Maniema. 


3. RELATIONS SPATIALES ENTRE LES PEGMA- 
TITES ET LES GRANITES AU SOUDAN ET AU OSÉNÉ- 
GAL. — L'auteur n’a pas étudié personnellement 
les pegmatites du Soudan et du Sénégal, mais 
D. Soulé de la Font [1958}, qui avait visité les 
coupes décrites pour le Maniema, le Kivu et le 
Ruanda, a brillamment mis en évidence la zo- 
néographie des pegmatites de ces pays. 

D. Soulé de la Font a pu y distinguer à peu 
près les mêmes types de pegmatites et de filons 
de quartz, se succédant dans le même ordre et 
avec la même forme de distribution périphé- 
rique. 


IT. Relations entre les pegmatites et les gSranites dans les massifs granitiques 
présentant des auréoles de migmatites et de gneiss. 


Les massifs granitiques qui présentent des 
auréoles de migmatites et de gneiss peuvent être 
concordants avec les terrains sur certains con- 
tacts et discordants sur d’autres. Sur les bords, 
il existe des anatexites fort hétérogènes ; vers 
l’intérieur, on observe des passages progressifs 
aux granites homogènes des parties centrales des 
massifs. 

Les dimensions de tels massifs granitiques se 
mesurent en centaines de kilomètres. 

Le métamorphisme régional ainsi que les 
grandes dimensions des massifs granitiques in- 
diquent que l’on se trouve dans des zones plus 
profondément érodées que celles dans lesquelles 
se trouvaient les granites décrits dans les pages 
précédentes. 


1. RELATIONS SPATIALES ENTRE LES GRANITES 
ET LES PEGMATITES EN OUBANGUI. Dans le 
Nord et le Nord-Ouest de lOubangui, on se 
trouve dans une région à métamorphisme régio- 
nal bien plus élevé que celui du Maniema, du 
Kivu et du Ruanda et devant des massifs grani- 
tiques dont les dimensions se mesurent en cen- 


taines de kilomètres ; ces derniers sont large- 
ment entourés de migmatites et de gneiss ainsi 
que d'importantes masses d’anatexite. Les gra- 
nites à biotite sont du type calco-alcalin et 
montrent souvent une certaine orientation. 

On se trouve donc dans une zone encore plus 
profonde de l'étape moyenne des auteurs sovié- 
tiques et devant des massifs granitiques encore 
plus profondément érodés. Le pays est relative- 
ment plat, ce qui ne facilite pas les observations 
malgré le nombre des affleurements dans ces 
régions semi-désertiques. 

Les observations ont été faites suivant les 
routes traversant les massifs granitiques dans la 
région Bouar-Bocaranga-Buzoum-Paoua sous la 
conduite des géologues du Bureau minier de la 
France d'Outre-Mer. Comme il fallait s’y at- 
tendre, les types de pegmatites que nous trou- 
vions dans les parties apicales des granites du 
Congo ex-belge et Ruanda manquent ici, mais 
les types de pegmatites de 1 à 4 existent avec les 
quelques particularités qui sont signalées ei- 
dessous. 

Dans les parties centrales des massifs grani- 
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tiques, il n’y a pratiquement pas de manifesta- 
tions pegmatitiques ; celles-ci ne deviennent 
apparentes que vers la périphérie et dans les 
migmatites. Il s’agit de pegmatites à bords 
francs, recoupant les migmatites et les granites 
d’une façon franche et sous divers angles par 
rapport à leur orientation régionale. Alors que 
les granites, les anatexites et les migmatites 
montrent des orientations et des traces d'actions 
mécaniques diverses, les pegmatites sont fraîches. 
non écrasées et non orientées ; elles semblent 
bien postérieures à l’ensemble de l'élaboration 
des anatexites et des migmatites et se sont mises 
en place alors qu’il se produisait dans ces roches 
des cassures franches diversement orientées par 
rapport à la direction régionale. 

Dans les parties bordières des massifs grani- 
tiques, on trouve des pegmatites à feldspaths 
très rouges avec la biotite et très peu de quartz ; 
parfois, ces pegmatites contiennent de la magné- 
tite et, dans ce cas, les feldspaths sont souvent 
plus clairs. 

Plus vers l’extérieur, tant dans les granites 
que dans les migmatites, on rencontre des peg- 
matites à biotite et tourmaline noire ; parfois, 
dans les géodes, ces pegmatites contiennent du 
béryl en cristaux de quelques millimètres à 
quelques centimètres de longueur. Ce sont les 
pegmatites du type 2. Encore plus loin, on ren- 
contre des pegmatites du type 3 à muscovite 
(parfois micas palmés), biotite et tourmaline 
noire, feldspaths graphiques et de très rares 
petits prismes de béryl. Uniquement dans les 
migmatites et assez loin des granites, on trouve 
le type 3 contenant de la muscovite et de la 
tourmaline avec traces de cassitérite et produc- 
tion de l’albitisation. Toutes ces pegmatites ne 
sont pas zonées. 

Quoique l’on se trouve dans une zone assez 
profonde, les pegmatites montrent les mêmes 
types que ceux qui ont été décrits pour le Congo 
ex-belge et Ruanda et dans la même succession. 

Ces pegmatites recoupantes à bords nets ne 
peuvent être confondues avec les phénomènes de 
migmatitisation et de granitisation car ils sont 
plus tardifs, ils les recoupent. Dans les migma- 
tites comme dans les gneiss, il se produit parfois 
des amas à cristaux plus grands; ces amas sont 
diffus, ils participent aux processus de migmati- 
tisation, au chimisme des migmatites et à leur 
orientation. 

Les pegmatites des types 1 à 4 ne comportent 
pas de minéralisation économiquement intéres- 
sante ni pour la cassitérite ni pour la columbo- 
tantalite, ni pour le béryl, ni pour les minéraux 
lithiques. La densité des pegmatites est faible. 
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On note que, du type 1 au type 4, les dimensions 
des pegmatites augmentent tant en épaisseur 
qu’en longueur. 

Sur les bords des granites de Yadé, en relation 
avec de petits filonnets de quartz, on a exploité 
de petits gisements d’alluvions aurifères. 


2. RELATIONS SPATIALES ENTRE LES PEGMA- 
TITES ET LES GRANITES AU CAMEROUN. — L'’im- 
mense zone couverte par des roches granitoïdes 
du Cameroun est traversée par une grande cas- 
sure. La partie située au S de cette fracture est 
semblable aux parties les plus profondes des 
granites de l’'Oubangui ; on n’y rencontre prati- 
quement que des pegmatites des types 1 et très 
rarement du type 2. 

Dans la partie située au Nord-Ouest, on peut 
rencontrer les pegmatites des types 3 et plus 
rarement du type 4, ce dernier donnant égale- 
ment des traces de cassitérite et d’albitisation. 

Dans les roches migmatitiques de Mayo-Darlé, 
on trouve des intrusions de massifs granitiques 
circonscrits bien plus jeunes. C’est le cas du 
granite Jeune de Mayo-Darlé, dans lequel l’auteur 
n'a pas observé de pegmatites proprement dites 
mais des filons de quartz saccharoïde avec cassi- 
térite ainsi que des greisens stannifères. Il est 
plus que probable que l’érosion n’a pas encore 
atteint le niveau des pegmatites. 

Les descriptions des relations spatiales des 
pegmatites et des filons de quartz au Hoggar et 
au Tibesti permettent de comprendre ce qui se 
passe probablement à Mayo-Darlé (voir fig. 2). 


3. RELATIONS ENTRE LES PEGMATITES ET LES 
GRANITES A MaDAGAscAR. — Dans tous les cas 
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F1G. 3. — Schéma de la répartition des types de pegmatites 
à Madagascar. 


Pour la nomenclature et la définition des types de pegmatite, 
voir la légende de la figure 4. 
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décrits jusqu’à présent, les relations des pegma- 
tites et des granites sont relativement faciles à 
établir grâce au fait qu’une partie au moins des 
pegmatites se trouve dans les granites, une autre 
dans les roches encaissantes et grâce au fait que, 
dans les parties de l'Afrique centrale examinées 
jusqu’à présent, depuis le Précambrien, les mou- 
vements orogéniques ont été réduits à leur plus 
simple expression. 

Il n’en fut pas de même à Madagascar où se 
sont succédées de nombreuses orogenèses ayant 
chacune leurs granites et leurs pegmatites propres. 
De plus, des conditions catazonales ont dû se 
réaliser, peut-être, plus d’une fois ; aussi, à côté 
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des pegmatites fraîches à cristaux magnifique- 
ment conservés appartenant aux derniers gra- 
nites, existe-t-1l des pegmatites qui ont dû être 
reprises par des orogenèses successives ainsi que 
des pegmatites dont l’origine peut être due aux 
phénomènes de granitisation et de migmatitisa- 
tion (pegmatites hybrides, contaminées, etc.). 
L'auteur s’est préoccupé principalement des 
champs pegmatitiques qui comprenaient, entre 
autres, des pegmatites à béryl pierreux, et qui 
appartenaient aux granites des dernières venues. 
La conservation parfaite des cristaux géants de 
quartz, de tourmaline, de béryl, de microcline et 
de mica permet de supposer que ces pegmatites 


Maniema 


F1G. 4. -— Schéma général donnant la répartition des types de pegmatites autour des massifs granitiques et renseignant sur 
les positions relatives en profondeur des massifs granitiques du Hoggar, du Tibesti, du Maniema, du Ruanda, de l'Oubangui 
F Res AE = . LA : : É ü 
Cameroun et de Madagascar. Les positions des zones de pegmatites du lac Ross ont été établies d’après les cartes d’ Hutchinson [1955] 


Types de pegmatites. Type 0 : pegmatites à biotite et magnétite avec microcline et plagioclase. — Type 1 : pegmatites à 
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piatite avec microcline et plagioclase et peu de quartz. — Type 2 : pegmatites à biotite avec tourmaline noire, on note un fort 
développement de structures graphiques quartz-feldspath et quartz-tourmaline, La muscovite est encore très rare et n’appa- 


raît que dans les noyaux de quartz. — Type 3 : pegmatites à deux micas proprement dites avec tourmaline noire largement 
répandue à travers toute la pegmatite (à Madagascar : zones à gros prismes de tourmaline). L'importance des structures gra- 
phiques diminue progressivement. — Type 4 : pegmatites à muscovite et tourmaline noire largement répandue à travers 


toute la pegmatite. — Type 5 : pegmatite à muscovite, abondante microcline et quartz dont la proportion devient impor- 
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furent post-tectoniques et que, par la suite, 
elles n’ont été affectées que dans une faible 
mesure par des efforts résultant des mouvements 
tectoniques. 

La conservation des cristaux des pegmatites 
de Madagascar fait un contraste impressionnant 
avec leur fracturation dans les régions des gra- 
bens du Kivu et du Ruanda. 

Les pegmatites des régions visitées par lau- 
teur (vallée de la Sahatany, d’Ampandramaïka, 
de Malakialina, de Berere, de Maharidaza et 
d’Androfia), permettent de faire le schéma de la 
fig. 3; ces pegmatites ont des particularités 
très nettes qui les distinguent des pegmatites 
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tante. Apparition de petits prismes de béryl 
prismes, à columbo-tantalite et à amblygonite et spodumène ; 
les pegmatites du Congo ex-belge et Ruanda, c’est dans ce type qu’apparaît un zonage interne. — Ty 


souvent complètement, avec spodumène, 


pierreux et début d’albitisation. — Type 6 : 
l’albitisation est déjà notable ainsi que la greisenification. Dans 
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décrites précédemment, particularités qui sont 
énumérées ci-dessous. 

— Leur zonage interne est fortement pro- 
noncé et commence à se manifester dans le type 2 
dans lequel on peut déjà trouver des noyaux de 
quartz. 

— Leur distribution est très large et leur péné- 
tration est très forte dans les roches encaissantes ; 
déjà, les types 1, c’est-à-dire les pegmatites à 
biotite seule, se trouvent près des contacts et 
pénètrent dans les migmatites ; la plupart des 
pegmatites des types suivants ne sont donc pas 
enracinées dans les granites. 

— éloignement des pegmatites des contacts 
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ex-belge et Ruanda. — Type 8 : filons de quartz avec gros cristaux de microcline et cassitérite ; les proportions de quartz et de 


feldspath varient très fort, même à l’intérieur d’un filon. — Type 9 : 
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et la largeur des zones occupées par les divers 
types de pegmatites rendent parfois très difli- 
cile l’établissement des relations entre les peg- 
matites et le granite ; celui-ci, du reste, n’affleure 
pas nécessairement. Dans ce cas, seule la zonéo- 
graphie peut permettre de s’y retrouver. Dans 
des champs pegmatitiques ayant une telle exten- 
sion verticale, seules des conditions de relief 
particulièrement favorables peuvent permettre 
l'observation de tous les types de pegmatites. 
— Le comportement des minéraux dans di- 
verses zones est assez remarquable ; on peut 
prendre comme exemple celui de la tourmaline. 
Dans le type 2, lorsque celle-ci apparaît, elle est 
distribuée à travers toute la pegmatite ; on la 
trouve aussi bien dans le noyau de quartz que 
dans les zones qui l'entourent. Dans le type 3, 
elle n'existe plus dans le noyau de quartz mais 
on peut la trouver dans la zone qui entoure le 
noyau sous forme de très gros prismes (20 em de 
diamètre et 50 em de longueur). À mesure que 
l’on monte dans la série des pegmatites, d’un 
type à l’autre, la tourmaline est rejetée vers les 
zones de plus en plus externes. Le même phéno- 
mène s’observe pour la biotite. L’inverse s’ob- 
serve pour le béryl qui, progressivement, se fait 
de plus en plus abondant près du noyau de quartz. 
— On constate la superposition sur les divers 
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types de pegmatites des phénomènes secondaires 
tardifs tels que biotitisation, albitisation, lépi- 
dolitisation avec géodes de rubellite et de béryl 
de joaillerie. On peut observer qu'il s’agit bien 
de phénomènes tardifs, car ils se produisent dans 
les cassures affectant les pegmatites et les cou- 
pant sous divers angles. Ces phénomènes sont 
étrangers aux processus de cristallisation pri- 
maire des divers types de pegmatites ; ils peuvent 
d’ailleurs, se superposer à n'importe quel type 
de pegmatite. 

— Les granites autour desquels on rencontre 
des pegmatites du type signalé plus haut sont 
entourés de migmatites, de micaschistes ou 
d’amphibolites montrant un métamorphisme 
bien plus intense que celui qui a été signalé pour 
le Ruanda et dont on ne trouve d’équivalent 
qu’au Cameroun et en Oubangui. Mais, dans ces 
régions, l’érosion et le relief sont tels que l’on 
n’observe que les racines des pegmatites (types 
1 à 3 et très rarement le type 4). 

— Ilest très probable que l’ensemble de ces 
pegmatites a été mis en place dans des condi- 
tions bien plus profondes qu’au Ruanda et même 
qu’au Cameroun et en Oubangui. Pour ces rai- 
sons, sur le schéma de la fig. 4, les granites sont 
dessinés plus bas que ceux du Ruanda, du Came- 
roun et de lOubangui. 


III. Conclusions $énérales pour les pegmatites $ranitiques proprement dites. 


Il est remarquable que les mêmes types de 
pegmatites se produisent et se succèdent dans le 
même ordre, dans des conditions de métamor- 
phisme les plus différentes allant des séricito- 
schistes jusqu'aux migmatites. 

La distribution des types de pegmatites est 
indépendante de la nature des roches traversées : 
les pegmatites d’un même type peuvent se 
trouver dans les schistes aussi bien que dans le 
granite ou les roches basiques. Suivant leur situa- 
tion par rapport aux contacts, les pegmatites 
peuvent être soit recoupantes, soit concordantes 
avec l’allure des roches. Généralement, la conta- 
mination est inexistante dans les pegmatites qui 
se trouvent dans les roches à faible et moyen 
degré de métamorphisme. Dans la zone des mig- 
matites, une certaine contamination peut se pro- 
tuire près des contacts. 

Le phénomène de mise en place des pegma- 
tites est pulsatoire et les fractures dans lesquelles 
se mettent en place les pegmatites sont des frac- 
tures de dilatation. 

Les profondeurs relatives auxquelles ont dû se 


faire les mises en place des granites et des peg- 
matites décrits dans la présente note, sont repré- 
sentées sur la fig. 4. 

Malgré la différence de profondeur de nuse en 
en place des granites, les pegmatites ont été par- 
tout post-tectoniques. 

Dans tous les cas examinés, l'établissement de 
la zonéographie des pegmatites a permis de 
tracer les pegmatites jusqu'aux granites. Mais il 
est clair que, dans des conditions de mise en place 
encore plus profondes qu'à Madagascar, il peut 
se faire que toutes les pegmatites soient situées 
au-dessus des contacts. Dans ce cas, entre les 
pegmatites du dernier type et les contacts grani- 
tiques, il y aura une zone à (€ pegmatites » diffuses 
et hybrides de toutes sortes, produites par la 
migmatitisation et la granitisation. Là, réside, 
semble-t-il, la différence essentielle entre les deux 
groupes de pegmatites. 

Le cas du champ pegmatitique de Ross Lake, 
décrit par R. W. Hutchinson [1955] pourrait 
fort bien rentrer dans cette dernière catégorie. 
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IV. Pegmatites en relation avec le métamorphisme régional 
et avec les phénomènes de migmatitisation. 


Les pegmatites dites de remplacement ou 
pegmatites métasomatiques se distinguent des 
autres par les traits suivants : elles retiennent 
quelque chose de l'orientation régionale, leur 
chimisme est en relation directe avec les roches 
encaissantes, les passages aux roches encais- 
santes sont progressifs et diffus, les inclusions et 
les enclaves conservent l'orientation originelle ; 
ces pegmatites, par leur mise en place, ne pro- 
voquent pas de dérangement des roches. On les 
rencontre principalement dans les régions où le 
métamorphisme atteint le stade de gneissifica- 
tion et de migmatitisation. 

L'ensemble de ces facteurs permet de les dis- 
tinguer des pegmatites granitiques décrites dans 
les paragraphes précédents. Le schéma de la 
figure 4 montre que, spatialement parlant, leur 
domaine se développe généralement dans des 
zones bien plus profondes, atteintes par un 
métamorphisme extrême. 

Les zones à grand développement des pegma- 
tites résultant des actions du métamorphisme 
se situent donc, généralement, en dessous des 
zones à pegmatites proprement dites. Les condi- 
tions de relief sont telles, en général, qu'il est 
pratiquement impossible d'observer à la fois les 
deux groupes de pegmatites ; ainsi, en Oubangui, 


Conclusions 


Par le schéma de la figure 4, l’auteur a essayé 
de montrer que les pegmatites peuvent présenter 
deux modes de formation bien distincts et qu’elles 
se trouvent spatialement dans des zones de 
l’écorce terrestre bien différentes. 

Les exemples donnés ont été choisis aussi 
simples que possible ; ces exemples ont cependant 
une portée très générale. Des cas de superposition 
d’orogenèses successives peuvent se produire et 
des superpositions de types de pegmatites des 
deux groupes peuvent exister. 

De même, les superpositions des divers types 
de pegmatites des granites d’une orogenèse sur 
les pegmatites d’une orogenèse précédente sont 
également à prévoir. 

Ces cas complexes n’ont pas été rencontrés 
par l’auteur. 
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au Cameroun et à Madagascar, là où existent 
encore les pegmatites proprement dites, la for- 
mation des pegmatites métasomatiques n’est, 
généralement, encore qu’embryonnaire. l’auteur 
n'a pas eu l’occasion d'observer le développe- 
ment des pegmatites des deux groupes ensemble, 
dans une même région ; mais au Canada, R. W. 
Hutchinson [1955] a décrit la région du lae Ross 
où ces deux zones existent simultanément et 
où dans les granites, il n’y a plus aucune peg- 
matite. 

Aïlleurs, on peut observer des zones à très fort 
métamorphisme dans lesquelles 1l n’y a plus que 
des pegmatites dues aux actions du métamor- 
phisme ; les autres pegmatites, même si elles ont 
existé, ont été enlevées par l'érosion. 

Les pegmatites dues aux actions de la méta- 
somatose et du métamorphisme ont été décrites 
par Ramberg [1955], Perrin et Roubault [1949, 
1952], Goodspeed [1940, 1952], King [1948]. 

L'auteur a eu l’occasion de les observer, notam- 
ment à Madagascar. 

Ces pegmatites existent ; les phénomènes qui 
ont provoqué leur formation ne sont pas discu- 
tables, mais les conclusions tirées de leur étude 
ne peuvent être transposées aux pegmatites gra- 
nitiques proprement dites. 


sSénérales. 


Le schéma de la figure 4 aidera certainement à 
résoudre certains problèmes complexes. Il montre 
en tout cas, la nécessité absolue de distinguer les 
deux groupes de pegmatites et de ne pas trans- 
poser les conclusions d’un groupe à l’autre. 

Pour éviter les confusions, l’auteur propose de 
désigner par « pegmatites granitiques » les peg- 
matites du premier groupe et par « para-pegma- 
tites » celles du deuxième groupe. 

On comprendra aisément que les défenseurs 
des deux modes de formation des pegmatites 
ont raison, chacun pour les groupes de pegma- 
tites envisagés. 

L'auteur espère quefle schéma proposé en 
situant les pegmatites dans l’espace, permet- 
tra de mieux saisir les données du problème de 
leur genèse. 


N. VARLAMOFF 
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Polypiers sénoniens des environs de Padern (Aude) 


par Marcel Beauvais *. 


Prancne XXI. 


Sommaire. — Description d’un genre nouveau et d'espèces nouvelles provenant des calcaires 
gréseux et glauconieux situés au N de Padern (Aude); l’âge santonien supérieur de cette forma- 
tion est établi sur la présence de Phyllosmilia complanata Gornruss. 


Sur les marnes et gypses du Keuper situés au 
N de Padern, repose, en contact anormal, un 
lambeau de calcaires gréseux et glauconieux dans 
lesquels M. de Graciansky, élève à l’École nor- 
male supérieure, a récolté une petite faune ma- 
dréporique qu'il a bien voulu me confier. Sur les 
douze échantillons provenant de ces calcaires 
gréseux, deux appartiennent au nouveau genre 
Elasmosmilia, les autres aux genres Phyllosmilia 
DE FROMENTEL, Parasmiliopsis ALLOITEAU et 
Delphinastraea Arroireau. La présence de Phyl- 
losmilia complanata Gorpruss permet d’attri- 
buer un âge santonien supérieur à cette forma- 
tion. 


Genre Elasmosmilia : nov. gen. 


GÉNOTYPE Elasmosmilia padernensis nov. 


gen. no’. Sp. 


DraGnose DU GENRE. — Polypier simple, tro- 
choïde, fixé, arqué à sa base ; calice elliptique ; 
plateau calicinal peu profond ; fossette calicinale 
allongée et étroite; côtes visibles sur toute la 
hauteur du polypier, trifurquées, pourvues à leur 
bord externe de grosses dents arrondies ; les élé- 
ments radiaires sont des septes discontinus, for- 
més par des trabécules associées en faisceaux et 
disposées en une série unique partant du bord 
périphérique et non d’une ligne de divergence ; 
répartis en systèmes inégaux, les septes possèdent 
une symétrie bilatérale et radiaire à la fois ; leur 
bord distal est festonné par de petites dents 
arrondies dans lesquelles aboutissent, sur les 
faces latérales, les files de fines granulations sub- 
perpendiculaires au bord supérieur ; endothèque 
peu abondante, surtout localisée vers la péri- 
phérie du lumen. Columelle lamellaire compacte 


et épaisse, multitrabéculaire, soudée aux bords 
internes des septes des deux premiers ‘ordres. 
Muraille para-septothécale. Pas d’épithèque vi- 
sible. Structure histologique inobservable. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — La présence de 
septes compacts discontinus, formés par des 
faisceaux de trabécules disposées en série et vrai- 
semblablement emballées dans du selérenchyme 
secondaire, l’ornementation du bord distal et des 
faces latérales des septes, la nature para-septo- 
thécale de la muraille permettent de classer le 
genre Ælasmosmilia dans la famille des Para- 
phylludae, telle que l’a définie J. Alloiteau [19497]; 
il diffère des genres Trochosmilia M.-Epw. et 
Haime 1848 emend Arroireau 1949 et Palaeos- 
muilia ALLoITEAU 1951 par la présence d’une colu- 
melle lamellaire épaisse multitrabéculaire. 


Elasmosmilia padernensis nov. sp. 
PI. XXI, fig. 4. 
DIMENSIONS : 
Diamètre du grand axe calicinal : 29 mm 
Diamètre du petit axe calicinal : 20,4 mm 


Hauteur du polypier : 42 mm 
Densité septale au bord calicinal : 12 par 10 mm 


Descriprion. — Polypier simple, trochoïde, 
arqué suivant le plan du petit axe calicinal et 
fixé par sa base. Calice elliptique peu profond, 
à fossette axiale ovalaire, étroite et allongée. 
Côtes droites, légèrement ondulées, trifurquées à 
des hauteurs variables de leur trajet et inégales 


* Note présentée à la séance du 7 novembre 1961. 
1. Derivatio nominis : de EAaoU«, lame, allusion à la présence 
d’une columelle lamellaire. 
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en épaisseur : entre 2 côtes épaisses, on compte 
une côte médiane de moindre épaisseur et 2 côtes 
fines situées de part et d'autre de cette dernière ; 
les côtes sont visibles sur toute la hauteur du 
sallantes et pourvues, à leur bord 
externe, de grosses dents arrondies. Les éléments 
radiaires sont des septes compacts, exserts, 
libres ou soudés par leur bord interne à la colu- 
melle, disposés à la fois en symétrie bilatérale et 
radiaire du type 6. Les septes, de 4 ordres de 
grandeur, se répartissent en 12 systèmes sub- 
égaux. Les 12 S;, très épais, sont subégaux en 
largeur et en épaisseur ; les 12 $S,, de moindre 
épaisseur, atteignent environ les 4/5 de la largeur 
des S, ; les 24 S;,, dont l'épaisseur est la moitié 
de celle des septes S;, ont une largeur d'environ 
les 3/4 de celle des S, ; les septes S, sont rudi- 
mentaires. Leur bord distal, fortement usé, est 
orné de petites dents arrondies. Les septes, dis- 
continus, sont formés de faisceaux de trabécules 
disposées en série, obliques par rapport à l’axe 
calicinal et issues du bord périphérique et non 
d’une ligne de divergence. Ces faisceaux donnent, 
sur les faces latérales, de larges rides inégales, 
ornées de fines granulations en files subperpen- 
diculaires au bord externe des éléments radiaires. 
La columelle est une courte lame massive, anas- 
tomosée aux septes 5, et constituée par la sou- 
dure de trabécules nombreuses. Pas de synap- 
ticules. Endothèque peu abondante, localisée à 
la périphérie du lumen. Muraille à la fois para- 
thécale et septothécale. Il n’a pas été observé 
d’épithèque. 


polypier, 


STRUCTURE HISTOLOGIQUE. — La recristallisa- 
ton de l'échantillon ne nous a pas permis d’ob- 
server sur une plaque mince, en section trans- 
versale, la structure des éléments radiaires ; 
mais 1l semble résulter de examen de l’orne- 
mentation du bord distal et des faces latérales 
des septes que ce nouveau genre a la même struc- 
ture septale que Trochosnulia M.-Enw. et Harme. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — À. padernensis 
ne peut être comparé à aucune des espèces cré- 
tacées attribuées par les auteurs au genre Tro- 
chosmilia et reclassées par J. Alloiteau dans les 
genres Parasmiuliopsis, Carantoseris, Smilotrochus, 


Rennensisnilia, Aulosmilia et Phragmosmilia. 


Elasmosmilia gracianskyi ? nov. sp. 
PI. XXI, fig. 5 et 6. 
DimMExsIoNSs : 


Diamètre du grand axe calicinal : 
Diamètre du petit axe calicinal : 
Hauteur du polypier : 23,4 mm 

Densité septale au bord calicinal : 


20,5 mm 
18 mm 


10 par 10 mm 
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Descriprion. — Polypier simple, trochoïde, 
arqué et fixé à sa base par un large disque cir- 
culaire d'environ 8 mm de d'amitié. Calice ellip- 
tique à plateau calicinal peu profond ; fossette 
axiale allongée dans le sens du grand axe cali- 
cinal. Côtes “droites, subégales en épaisseur, tri- 
furquées à des distances variables de leur trajet 
et visibles sur presque toute la hauteur du poly- 
pier ; leur bord externe est orné de fortes dents 
arrondies, subégales et équidistantes. Les élé- 
ments radiaires, au nombre de 40, sont des septes 
compacts et discontinus, libres ou soudés à la 
columelle par leur bord interne et disposés en 
symétrie bilatérale et radiaire à la fois. Les septes, 
de 3 ordres de grandeur, sont répartis en 10 sys- 
tèmes égaux comme le montre le schéma (PI. 
XXI, fig. 6). Les 10 S;, subégaux en largeur, 
très épais dans leur partie médiane, sont soudés 
à la columelle ; les 10 S,, moins épais que les S;, 
ont une largeur d'environ les 3/4 de celle des 
septes S, ; les 20 S;, plus minces, soudés par paire 
aux septes S,, atteignent en largeur environ la 
moitié de celle des S,. Ils sont formés par des 
faisceaux de trabécules disposées en série, 
obliques sur l’axe calicinal et issues, non d’une 
ligne de divergence mais du bord périphérique 
du lumen. Le bord distal des septes est très usé, 
mais les parties conservées permettent d'observer 
la présence de petites dents arrondies subégales 
et équidistantes dans lesquelles aboutissent les 
files de fins granules des faces latérales. Pas de 
synapticules. La columelle est une forte lame 
d'environ 7 mm de largeur, située dans le plan 
de deux septes S, opposés, et soudée aux septes 
du premier ordre ; elle est formée par la soudure 
de trabécules qui impriment à son sommet un 
aspect moniliforme. Endothèque peu abondante, 
répartie dans toute l'étendue du lumen. Muraille 
parathécale. Présence d’une épithèque plissée 
d’origine exothécale, surtout localisée vers l’apex 
sous forme d’anneaux concentriques, moulant les 
côtes et recouvrant les espaces intercostaux. 


STRUCTURE HISTOLOGIQUE. — Sur une section 
transversale, en plaque mince, on observe que 
les éléments radiaires sont constitués par des 
trabécules alignées dans le plan médian des 
septes et emballées dans des couches de seléren- 
chyme secondaire ; cette structure est identique 
à celle observée chez Trochosmilia M.-Enw. et 


Haime 1848 emend ArrLorreau 1949. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Æ. gracianskyi 
diffère de l’espèce précédente par le type de 


2. Dédié à son inventeur : M. de Graciansky. 
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symétrie de ses éléments radiaires et la présence 
d’une épithèque plissée ; en attendant que des 
recherches ultérieures, basées sur un matériel 
plus abondant et mieux conservé, permettent 
d'en préciser les caractères, nous avons provi- 
soirement rapporté cette espèce au genre Élas- 
mosmilia. 


Autres genres. 


Phyllosmilia complanata Gornruss 1826. 


Je rapporte à cette espèce un échantillon, ré- 
colté dans les calcaires gréseux des environs de 
Padern, qui, bien que fortement usé, présente tous 
les caractères du genre Phyllosmilia DE FRoMEN- 
TEL précisés en 1954 par J. Alloiteau. [1 diffère 
du type décrit et figuré par Goldfuss par le rap- 
port plus élevé de ses axes calicinaux : 0,45 au 
lieu de 0,30 (cette dernière valeur a été obtenue 
au moyen de mensurations effectuées sur la 
figuration de Goldfuss). 

Phyllosnulia complanata Gozpr. est un fossile 
du Santonien pyrénéo- provençal ; elle n’a été 
rencontrée, Jusqu'ici, que dans le Santonien 
supérieur des Corbières et dans la zone à Vacci- 
nites cornuvaccinum du Crétacé supérieur pro- 
vençal. Enfin la présence de Phyllosmulia com- 
planata Gorpr. est signalée par Bataller dans le 
Santonien de la Catalogne. 


Parasmiliopsis ataxensis ? nov. sp. 
IE ONE SES EC 


DiMENSIOoNS : 
Diamètre du grand axe calicinal : 9,8 mm 
Diamètre du petit axe calicinal : 8,8 mm 


Hauteur du polypier : 17 mm 


DESCRIPTION. Polypier simple, cératoïde, 
fixé par sa base ; calice elliptique à fossette cali- 
cinale peu profonde ; côtes subégales en épais- 
seur, visibles sur toute la hauteur du polypier, 
trifurquées à des hauteurs variables de leur 
trajet ; leur bord externe est orné d’une file de 
fins granules. Les éléments radiaires, au nombre 
de 50, sont des costoseptes compacts, droits et 
coalescents, disposés à la fois en symétrie bila- 
térale et radiaire. Ils se répartissent en 14 sys- 
tèmes subégaux dans lesquels les septes sont de 
2 ou 3 ordres de grandeur et présentent une 
insertion septale schématisée PL XXI, fig. 7. Les 
S;,, subégaux en largeur et en épaisseur, sont 
rhopaloïdes ; les S,, de largeur et d'épaisseur 
moindre que les S,, possèdent une dent paliforme 
à leur bord interne. Les S;, dont la largeur 
atteint les 2/3 de celle des S,, s’anastomosent à 
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ceux-ci dans leur région médiane. Le bord distal 
des septes est orné de petites dents arrondies ; 
les faces latérales sont recouvertes de granules 
relativement gros, disposés en files subperpen- 
diculaires au bord distal. La columelle est une 
petite lamelle spongieuse, épaisse, soudée aux 
bords internes des septes S.. Endothèque pré- 
sente, surtout localisée dans la région périphé- 
rique du lumen. Muraille parathécale, pouvant 
devenir septothécale par endroits. Présence d’une 
épithèque, probablement d’origine exothécale, 
moulant les côtes et les espaces intercostaux. 


STRUCTURE HISTOLOGIQUE. — Sur une section 
transversale en plaque mince, on observe que 
les éléments radiaires sont constitués de trabé- 
cules simples d'environ 38 à 40 x de diamètre, 
alignées dans le plan médian des septes. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Le genre Paras- 
miliopsis ALLoïTEAU, créé en 1957 sur Trochos- 
milia cenomana De FromenTEeLz 1862 provenant 
du Cénomanien du Mans, n’était représenté que 
par une seule espèce. P. ataxensis diffère de 
l'espèce cénomanienne à la fois par sa plus forte 
densité septale (on compte 15 septes par 5 mm 
chez P. ataxensis et 6 à 8 chez P. cenomana), par 
la moindre épaisseur de ses septes et la symétrie 
de ses éléments radiaires : celle-ci est du type 7 
chez cette nouvelle espèce et du type hexaméral 
chez P. cenomana. P. ataxensis ne peut être 
comparé à aucune des espèces attribuées par les 
auteurs au genre Parasnulia M.-E.et H. et qui 
seront à reclasser dans le genre Parasmiliopsis 


ALL. 


Parasmiliopsis languedocialis # nov. sp. 
PL XXI, fig. 3 


DiMENSIONS : 
Diamètre du grand axe calicinal : 12,3 mm 
Diamètre du petit axe calicinal : 14, 5 mm 


Hauteur du polypier : 23 mm 


Descriprion. — Polypier simple, turbiné, 
arqué à sa base, fixé par un large disque de 
3 mm de diamètre et présentant une zone de 
rejuvescence à environ 6 mm du plateau calici- 
nal. Calice subcirculaire en forme d’entonnoir, 
profond d’environ 4 mm, à petite fossette cireu- 
laire. Côtes égales en épaisseur, visibles sur 
toute la hauteur du polypier, trifurquées à des 
distances variables de leur trajet ; l’usure par- 


3. Derivalio nominis : du nom latin — Aude. 
4, Derivatio nominis : du nom latin de l’ancienne province du 
Languedoc — Languedocia. 


tielle de l’épithèque permet d'observer lorne- 
mentation du bord externe des côtes : celui-ci 
est orné de dents émoussées, subégales et équi- 
distantes. Les éléments radiaires sont des costo- 
septes compacts au nombre de 78, disposés en 
symétrie radiaire et répartis en 18 systèmes com- 
plets ; dans chaque système, les septes sont de 
2 ou 3 ordres de grandeur. Les S,, rhopaloïdes, 
subégaux en largeur et en épaisseur, émettent, 
à leur bord interne, des trabécules qui contri- 
buent à la formation de la columelle. Les S,, 
subégaux en épaisseur aux S,, atteignent environ 
les 2/3 de la largeur desS, ; les 5, dont la largeur 
atteint les 3/5 de celle des $,, sont libres ou anas- 
tomosés aux S,. Leur bord distal est armé de 
petites dents arrondies égales et équidistantes ; 
sur les faces latérales des septes, on observe des 
files de granules relativement gros, subperpendi- 
culaires au bord externe. Columelle pariétale, en 
courte lame spongieuse, soudée aux bords in- 
ternes des septes S,. Endothèque abondante, 
présente dans toute l'étendue du lumen ; les dis- 
sépiments minces, localisés vers la périphérie, 
s’alignent suivant des ares concentriques. Mu- 
raille à la fois parathécale et septothécale ; pré- 
sence d’une épithèque, d’origine exothécale, 
recouvrant à la fois les côtes et les espaces inter- 
costaux. Structure histologique identique à celle 
de l’espèce précédente. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Cette espèce 
diffère de P. ataxensis par le nombre plus élevé 
de ses septes : 78 au heu de 50 chez l’espèce 
décrite précédemment, par la symétrie 9 de ses 
éléments radiaires et l’ornementation du bord 
externe de ses côtes. 


Delphinastraea tauchensis 5 nov. sp. 
PI. XXI, fig. 2. 


DIMENSIOoNS : 


Diamètre des calices : 5,5 à 7,5 mm 


Distance centre à centre : 6 à 9 mm 

Nombre de septes par calice : 32 à 34 

Densité septale au bord calicinal : 25 à 30 par 10 mm 

Densité des dents au bord distal des éléments radiaires : 
6 par 2 mm 


Descriprion. — Fragment d’une colonie mas- 
sive, à surface calcifère convexe, probablement 
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dépourvue d’holothèque à sa face inférieure ; 
calices isolés, inégaux, circonscrits par des bour- 
relets intercalicinaux tholiformes à contour sub- 
polygonal; plateau calicinal superficiel à fossette 
petite et elliptique. Les éléments radiaires sont 
des septes subcompacts, présentant quelques 
perforations vers la région axiale, parfaitement 
confluents, en lames biseptales subdroites ou 
légèrement arquées, mais fortement coalescentes 
par leurs bords internes. Leur bord distal est 
pourvu de petites dents arrondies et subégales ; 
les faces latérales sont ornées de fins granules 
disposés en rangées parallèles au bord externe. 
Il n'existe pas de ligne de divergence propre à 
chaque septe. Synapticules présentes, localisées 
vers la périphérie du lumen. La columelle est 
une courte lame épaisse, constituée par la sou- 
dure de tigelles imprimant à son sommet un 
aspect moniliforme, et anastomosée aux septes du 
premier ordre; sa largeur ne dépasse pas 1,6 mm. 
Endothèque peu abondante. Muraille absente. 
Multiplication par bourgeonnement intracalicinal. 


STRUCTURE HISTOLOGIQUE. — Une section 
transversale en plaque mince montre des élé- 
ments radiaires constitués à la fois par des tra- 
bécules simples et des trabécules composées. 


RAPPORTS ET DIFFÉRENCES. — Le genre Del- 
phinastraea ALLOITEAU, créé sur une unique 
espèce provenant de l’Angounuen d’'Uchaux, 
possède des septes thamnastéroïdes comme 
Thamnasteria Lesauvace 1823, mais en diffère 
par la présence d’une columelle lamellaire et la 
structure septale constituée de poutrelles simples 
et composées. L'espèce des Corbières se distingue 
du génotype Delphinastraea jauberti ALL. par le 
nombre moins élevé de ses septes par calice 
(32-34 au lieu de 40 à 66), par sa plus forte den- 
sité septale au bord calicinal et sa columelle 
lamellaire plus massive. Delphinastraea tauchensis 
ne peut être comparé à aucune des espèces du 
Crétacé moyen et supérieur attribuées par les 
auteurs, soit au genre T'hamnasteria LEsAUVAGE, 
soit au genre Centrastraea D’'OrBieny 1849, 
synonyme de T'hamnasteria. 


5. Derivatio nominis : allusion à la région d’origine de l’holo- 
type — la montagne de Tauch, située au N de Padern. 
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EXPLICATION DE LA PLancae XXI. 


Fic. 1 et 7 — Parasmiliopsis ataxensis nov. sp. 
1 a : vue de face, X 2 — 1 b : surface calicinale, X 2 —1 c : vue de profil, X 2 — 7 : schéma de l'insertion 


septale près du bord calicinal. 


Fra. 2. — Delphinastrea tauchensis nov. sp. 


Surface calicifère, X #4. 


F1c. 3. — Parasmiliopsis languedocialis nov. sp. 
3 a : vue de face, X 2 — 3 b : surface calicinale, X 2 — 3 c : vue de profil, X 2. 


Fic. 4. — Elasmosmilia padernensis nov. gen., nov. sp. 
4 a : vue de face, X 1 — 4 b : surface calicinale, X 1 — #c : vue de profil, X 1. 
Fire. 5 et 6 — ÆElasmosmilia gracianskyt nov. gen. nov. sp. 
5 a : vue de face, X 1 — 5 b : surface calicinale, X 1 —5c : 
près du bord calicinal. 


vue de profil; — 6 : schéma de l'insertion septale 
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Contribution à l'étude stratigraphique du bassin secondaire 
du Haut-Atlas occidental (Sud-Ouest marocain) 


par François Durraub” 


Sommaire. — Cette note présente l’état actuel des connaissances stratigraphiques dans le 
bassin secondaire du Haut-Atlas occidental à la suite des travaux détaillés effectués par les 


géologues de la Société chérifienne des pétroles. 


Le "Trias est subdivisé en deux cycles sédimentaires. La stratigraphie du Jurassique est 
précisée grâce à quelques découvertes nouvelles concernant la macrofaune, la microfaune et 
l’étude des faciès. Enfin, l'analyse du Crétacé et du Tertiaire porte sur les principaux caractères 


microstratigraphiques des différents étages. 


L'étude des formations secondaires du Haut- 
Atlas occidental montre que cette région du 
Maroc constitue un bassin côtier de type épicon- 
tinental qui a connu, du Trias au Crétacé supé- 
rieur, une sédimentation pratiquement continue. 
Ces dépôts se placent dans un cadre géographique 
qui présente deux aspects, l’un paléogéogra- 
phique, l’autre structural. 

Paléogéographiquement, le bassin est bordé à 
l'Est par le socle hercynien des Jebilet, du Haut- 
Atlas central et de l’Anti-Atlas. Il Co nl 
d’'Est en Ouest une zone de rivages de Safi à 
fmi n’Tanout et Taroudant, où la série sédimen- 
taire encore réduite est peu plissée, puis une 
zone moyenne, où la série atteint rapidement sa 
plus grande épaisseur, est affectée de nombreux 
plis antichinaux, enfin une zone profonde, où les 
faciès sont plus fins et plus marins, prédomi- 
nants sur les faciès lagunaires et détritiques. 

Par ailleurs, on peut distinguer dans ce bassin 
(fig. 1) trois unités structurales : une zone haute 
centrale qui prolonge l'Atlas primaire vers l'Ouest, 
bordée de part et d’autre d’une zone nord atlasique 
et d’une zone sud atlasique. Cette disposition est 
consécutive aux mouvements orogéniques atla- 
siques. 

L'histoire du bassin peut se résumer de la 
façon suivante. 

Au Trias, une puissante série détritique se 
dépose dans une zone de subsidence dont l’axe 
coïncide avec l’actuelle zone haute centrale. La 
tectonique de cette époque est marquée de nom- 
breuses failles d’effondrement, contemporaines 
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de la sédimentation, et plus particulièrement 
sensibles au début de chacun des cycles détri- 
tiques du Trias. 

Au Jurassique, les dépôts sont encore détri- 
tiques et lagunaires jusqu’au Dogger, puis cal- 
caires et zoogènes du Callovien au Rauracien. A 
ce moment, la subsidence s’est parfaitement régu- 
larisée et le Rauracien représente certainement 
l’époque la plus calme de l’histoire du bassin. 
Mais il se situe à l’aurore des mouvements oro- 
géniques atlasiques. 

En effet, dès le Séquanien, de premières défor- 
mations se sont manifestées dans la zone haute 
centrale 1, cependant que cet étage (marnes et 
grès rouges) est largement transgressif vers les 
rivages nord-est et sud-est du bassin, et que la 
zone de plus grande subsidence se déplace de la 
zone centrale du bassin vers les zones nord et sud 
atlasiques. La sédimentation reste ensuite lagu- 
naire jusqu'au Berriasien, à la fin duquel inter- 
viennent de nouveaux mouvements, prinecipale- 


* Note présentée à la séance du 7 novembre 1960. Société 
chérifienne des pétroles. Je remercie la Direction de cette Société 
d’avoir bien voulu autoriser la publication de cette note, ainsi 
que mes camarades qui ont collaboré à l’étude de cette région, 
en particulier Mile E, Vincent et M. L. Brun, à qui l’on doit la 
synthèse des données microstratigraphiques. Les précisions nou- 
velles apportées ici ont eu pour point de départ la stratigraphie 
établie par E. Roch, puis par R. Ambroggi, dont la thèse sur la 
région méridionale du Haut-Atlas occidental est en cours d’im- 
pression. 

1. On observe des niveaux à Characées et des phénomènes de 
remaniements intraformationnels dans la partie supérieure du 
Rauracien. 
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ment dans la zone haute centrale et dans la zone 
diapirique d’Essaouira ?. 

Au Crétacé, la sédimentation va donc se déve- 
lopper surtout dans les zones nord et sud atla- 
siques. Elle est caractérisée par de nombreux 
niveaux marins, et la stratigraphie, basée sur les 
zones d’ Ammonites, est pratiquement complète. 


ET | 
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Terrains posttriasiques 


EG, 21° 
Schéma structural du Haut-Atlas occidental au 3 000 000€. 
_—— : faille : <_— : structure anticlinale; --- : limite des do- 
maines tectoniques (zone nord et sud atlasique, zone haute cen- 
tal) Er : limites de domaines paléogéographiqnes (rivages, 


zone moyenne, Zone profonde au Jurassique). 


On observe pendant le Crétacé de nouvelles révo- 
lutions tectoniques de moindre importance qui 
se placent au Bédoulien (fond durci) et à la fin 
du Vraconien. Ces mouvements continuent la 
préformation des structures, amorcée au Ber- 
rlasien. 

Dès le Sénonien inférieur, l’orogenèse atlasique 
s’amplifie : c’est l’époque à laquelle s’individua- 
lisent les sillons subsidents nord et sud atlasiques 
et il est possible que, dès cette époque, la zone 
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haute centrale ait cessé d’être une zone de sédi- 
mentation #. 

Un peu plus tard, à la fin du Campanien, des 
mouvements du socle interviennent dans la zone 
des rivages nord : à Chichaoua le Maestrichtien est 
discordant et transgressif parfois jusque sur le 
Crétacé moyen ét ode. Dans la région occidentale 
du bassin, il y a lacune stratigraphique de l’Éo- 
cène qui ne se dépose plus qu'à l'Est dans la 
région de Chichaoua-Imi n’Tanout et dans celle 
de Taroudant. Puis, à la fin de l’Éocène supérieur, 
une première phase orogénique importante inter- 
vient. Dans les zones de piedmont nord et sud 
atlasiques se dépose un conglomérat discordant, 
d’âge aquilanien, auquel succèdent localement, 
en continuité de sédimentation dans la fosse 
néogène d'Agadir, des dépôts probablement 
miocènes. À la fin du Miocène se produit la phase 
atlasique principale : les conglomérats plio-villa- 
franchiens se déposent dans les zones de pied- 
mont, cependant que le Pliocène inférieur marin, 
discordant, se dépose dans la fosse d'Agadir. Au 
Pliocène supérieur, l’Atlas occidental est peu dif- 
férent de ce qu’il est aujourd’hui et le Moghrebien 
(Calabrien) est discordant et transgressif sur une 
bande côtière de 20 km de large. Il ne se produira 
plus par la suite que des mouvements relatifs des 
antichinaux et des synclinaux, mis en évidence 
dans la zone côtière par l’étude des déforma- 
tions du niveau de transgression moghrebien. 


Cette esquisse de l’histoire du bassin va nous 
servir de cadre à la description détaillée de sa 
série stratigraphique. 

Le Trias, puissante série détritique dont 
l'épaisseur peut dépasser 3 000 m #, n’a pu encore 
être subdivisé de façon satisfaisante. Malgré le 


2, Ces mouvements, dont la preuve est apportée par la pré- 
sence locale d’un fond durcei au toit de Berriasien ou de rema- 
niements de faunes valanginiennes et berriasiennes jusque dans 
l’'Hauterivien inférieur, se traduisent aussi par la préformation 
de nombreuses structures anticlinales : la série détritique du 
Néocomien est en effet souvent plus puissante dans les syneli- 
naux. On observe aussi à ce moment la première mise en place 
des structures diapiriques dont les flancs montrent souvent une 
lacune du Valanginien, une réduction ou au contraire un épais- 
sissement parfois considérable de certains niveaux du Crétacé 
inférieur, accompagné de variations de faciès corrélatives. 

3. On n’en a pas de preuve absolue, mais on a trouvé, près 
d'Agadir, à la base du Santonien, des Cunéolines remaniées qui 
ne proviennent probablement pas des rivages voisins, où le 
Turonien, puis le Sénonien inférieur sont largement transgres- 
sifs par rapport au Cénomanien. Il est donc possible que dans 
la zone haute centrale, une lacune soit intervenue dès le Céno- 
manien et que des remaniements, même peu importants, de 
dépôts cénomaniens aient apporté des débris de Cunéolines dans 
le sillon d'Agadir. 

4. Les indications de puissance sont un ordre de grandeur, 
dans les conditions moyennes du bassin. 
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compartimentage important affectant les affleu- 
rements triasiques, nous avons néanmoins pu 
reconnaître deux cyeles sédimentaires principaux. 
Le premier débutant par des conglomérats vio- 
lacés à galets de quartzite, se poursuit par la 
série des grès bruns et se termine par la série des 
schistes marrons. Le second, débutant par une 
nouvelle formation plus grossièrement détri- 
tique, les grès roses, se poursuit par la série des 
argiles gréseuses rouges supérieures, au sommet 
desquelles se dév eloppent les coulées doléritiques 
bien connues du Trias marocain. Ce Trias n’a 
fourni jusqu’à présent que des Végétaux et des 
Phyllopodes qui indiqueraient un Trias relative- 
ment récent (Muschelkalk et Keuper). Nous y 
avons récolté récemment des ossements de Ver- 
tébrés terrestres, Amphibiens et Reptiles dans 
la série des grès roses, et ces fossiles semblent 
également indiquer un niveau élevé du Trias, le 
Keuper probablement. 

Le Lias et le Dogger (600 m) sont mieux connus. 
Ils correspondent à deux cycles sédimentaires, 
facilement reconnaissables dans toute l’étendue 
du bassin. Chacun d’eux débute par une série 
rouge (conglomérats, grès et marnes), se pour- 
suit par une série dolomitique et anhydritique, 
d'autant mieux développée que l’on se rapproche 
de la zone profonde, et se termine localement 
dans cette zone par un faciès calcaire fin. A la 
base du premier cycle, immédiatement au-dessus 
des dolérites ou des marnes rouges salifères du 
Trias, on distingue un épisode marin formé de 
récifs « biohermes » dans la zone profonde, ou 
d’un mince niveau de calcaire noir siliceux, sou- 
vent imprégné de malachite, Jusque vers les 
rivages, qui à pu être daté du Lotharingien 5. Il 
n'y a donc pas d’/nfralias. Au sommet du pre- 
mier cycle, R. Ambroggi a trouvé une faune de 
Brachiopodes qui indiquerait le Toarcien-Aalé- 
nien. Le prenuer cycle représente donc le Lias 
moyen et supérieur et le second le Dogger qui se 
termine par la grande transgression du Callo- 
sten. Notons, du point de vue des microfaciès, la 
présence dans le Lotharingien de Lingulina 
tenera par. octocostata et de Nautiloculina sp., 
dans les faciès dolomitiques du Lias moyen et 
supérieur de coprolithes de Crustacés, surtout en 
bâtonnets, dans le Lias terminal, de ÆEndothy- 
ranella sp. et Pseudocyclammina sp., et enfin dans 
les dolomies du Dogger supérieur de Nautilo- 
culina sp. et Trocholina cf. conica. 

Le Callovien, calcaire pseudo-oolithique et 
lumachellique à Brachiopodes (50 m), est bien 
daté par une faune d’Ammonites (zone à anceps 
surtout). L'élément le plus caractéristique de sa 
microfaune est Trocholina conica, parfois associée 
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à Lenticulina quenstedti, dans les lits plus mar- 
neux. 

L'Oxfordien marneux et lumachellique (20 m) 
est également daté par des Ammonites (zone à 
P. athleta surtout). La microfaune est caracté- 
risée par de nombreuses Lenticulines (Lenticulina 
quenstedti, L. varians, L. cultrata), ainsi que par 
Ammodiscus infimus, Eoflabellina cf. deslong- 
champi, Verneuillina cf. anglica, Vaginulina 
harpa, Planulina tricarinella. 

L’Argovien, représenté dans la zone moyenne 
du bassin par un faciès calcaire dolomitique sub- 
récifal et gréseux, très souvent entièrement dolo- 
mitisé (40 m), passe latéralement dans la zone 
profonde à un faciès plus calcaire ou plus mar- 
neux, qui à fourni une faune d’Ammonites de 
la zone à Gregoryceras transversarium $. Cette 
faune se répartit en deux niveaux, l’un très 
caractéristique à la base de la formation (anti- 
clinal d’Anklout), l’autre au sommet (anticlinal 
du cap Rhir), qui n’a d’ailleurs fourni qu’une 
seule Ammonite, Discophinctes aenas GEMM., qui 
selon G. Colo est peut-être déjà de la zone à 
Epipeltoceras bimammatum. Nous pouvons donc 
admettre que ce niveau représente la limite 
Argovien-Rauracien. Dans la zone profonde, le 
faciès marneux à Ammonites a fourni une micro- 
faune très voisine de celle de lOxfordien avec 
Lenticulina quenstedti et L. münsterr, et le faciès 
épirécifal, riche en spicules d’Hexactinellides 
contient aussi des Polypiers, des Nérinées et les 
premiers Diceratidés. Ce même faciès, dans la 
zone moyenne du bassin, est surtout caractérisé 
par des Spongiomorphes (Cladocoropsis), des Cal- 
cispongiaires, des débris de Polypiers et d’Échi- 
nodermes. 

Les calcaires sublithographiques fins du Rau- 
racien (60 m) ont fourni une microfaune in- 
téressante avec  Pseudocyclammina  jaccardi, 
Nautiloculina oolthica, Lenticulina brückmani, 
L. münsteri, Virgulina jurassica, des Valvunidés 
et Ophtalmididés. Ce faciès ne devient récifal et 
zoogène que dans la zone profonde où la faune 
de Diceratidés, Nérinées et Polypiers est carac- 
téristique de l'étage. Quelques remaniements 
intraformationnels, avec localement un faciès à 
Characées au sommet, annoncent un retour de 


5. On trouve dans le faciès épirécifal du jebel Amsitène (déter- 
minations de MM. G. Golo et G. Dubar) : Spiriferina cf. haasi 
DE STEF., Rynchonella jonica DE SrEr., R. cf. fascicostata Uri 
R. sp. cf. alberti OrrEt, R. sp. (nouv.), Zeilleria sp., Terebratula 
sp., Chlamys textorius ScHLorx., Entolium disciforme ScHuBL., 
Pentacrinus sp., P. cf. tuberculatus MILLER, des rostres de Bélem- 
nites, des débris d’Échinides et des Ostréidés de petite taille. 

6. Toutes les faunes d’Ammonites du Jurassique ont été 
récoltées et étudiées par R. Ambroggi. 


; 
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la sédimentation détritique (Séquanien) ? à la- 
quelle succède (Kimméridgien, Portlandien et 
Berriasien) une sédimentation lagunaire, dolo- 
mitique et anhydritique. Pour cette période, 
l’ancien « Jurassico-Crétacé » de E. Roch, les 
divisions stratigraphiques se réfèrent surtout à 
une succession de faciès, qui a permis d'établir 
dans l’ensemble du bassin des corrélations satis- 
faisantes, en l’absence de toute macrofaune vrai- 
ment caractéristique $. 

Le Séquanien (120 m) est représenté par des 
marnes rouges avec, à la base, un faciès calcaire 
détritique (« calcarénite ») où Pseudocyclammina 
jaccardi abonde. Ce faciès envahit presque entiè- 
rement l’étage dans la zone profonde. Il a fourni 
en outre Orbitolinopsis sp. (nouv.), Valvulinella 
jurassica, des Algues dasyeladacées dont Oligo- 
porella, des Characées, des Ostracodes et des 
coprolithes de Crustacés (Coprolithus prurensis). 

Au-dessus, on trouve deux barres de calcaires 
dolomitiques lités, séparés par une vire marneuse 
à anhydrite (Kimméridgien). La microfaune y 
est peu abondante. On trouve encore P. jaccardi 
dans la barre inférieure, mais cette formation 
(120 m) est surtout caractérisée par Valoulinella 
jurassica et des coprohithes de Crustacés (Copro- 
hthus prurensis et C. salevensis) ?. 

Lui fait suite un épisode régressif, représenté 
par une combe marno-dolomitique (60 m) parfois 
entièrement envahie par l’anhydrite dans la 
zone nord atlasique où ce niveau est très subsi- 
dent et atteint 170 m (Portlandien). On y trouve 
les mêmes coprolithes de Crustacés que dans la 
formation sous-jacente. 

Le Berriasien enfin (200 m), formé de calcaires 
dolomitiques et de marno-dolomies à niveaux de 
calcaires grumeleux ou pseudo-oolithiques, cons- 
titue un, ensemble lithologique qu’on ne pourrait 
diviser qu’artificiellement mais qui correspond 
cependant encore en grande partie au Portlan- 
dien supérieur. On pourrait donc le qualifier de 
« Tithonique ». Ce faciès a fourni une microfaune 
assez abondante avec Jberina lusitanica, Trocho- 
lina palastiniensis, T. elongata, Pseudocyclammina 
lithuus, P. cf. virguliana, des Miholidés ainsi 
que des coprolithes de Crustacés (C. cf. salevensis 
et C. prurensis). Nous avons toutefois préféré 
lui conserver l'appellation de Berriasien parce 
qu'il se termine par un niveau berriasien bien 
daté. Il s’agit, dans la zone moyenne du bassin, 
d’un banc à Algues, excellent repère lithologique 
qui contient des Dasycladacées (Muniera baco- 
nica, Actinoporella, Lithoporella, Clypeina), des 
Codiacées (Halimeda), des Characées (Clavator), 
des Spongiomorphes (Cladocoropsis) et des Fora- 
minifères (Pseudocyclammina lithuus, Trocholina 
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palastiniensis, T. elongata). Ce niveau passe laté- 
ralement, dans la zone profonde, à un ealcaire 
à Purpuroidea santieri Coo., Aulaconautilus sex- 
carinatus Picrer, Negreliceras cf. negreli, qui a 
fourni une microfaune pélagique de Tintinnoï- 
diens (Tinlinnopsella carpathica, Stenomellopsis 
hispanica, Calpionella elliptica, Calpionella mas- 
suliniana) et qui est surmonté lui-même d’un 
fond durei » à oolithes ferrugineuses, à Ammo- 
nites parmi lesquelles on reconnaît plusieurs 
espèces de Spiticeras, Kilianiceras af]. conservans 
Unzic, Subthurmannia boissieri Picrer. 

Ces divisions stratigraphiques dans le « Juras- 
sico-Crétacé » ne sont done pas rigoureuses. Il 
s’agit surtout d’une succession d'épisodes sédi- 
mentaires qui nous ont été très utiles pour suivre 
l’évolution de la subsidence pendant cette période 
déjà troublée de la sédimentation. 

À partir du Crétacé inférieur, au moins dans 
les zones nord et sud atlasiques, la stratigra- 
phie est de nouveau très précise. La plupart des 
étages et de nombreux sous-étages ont été 
reconnus et datés par des faunes d’Ammonites 
et nous nous contenterons d'indiquer ici les élé- 
ments marquants des microfaciès correspon- 
dants. 

Le Valanginien, calcaire marneux lumachel- 
lique à Echinides (20 m), est caractérisé par la 
présence de Marsonnella oxycona, Trocholina sp. 
{in Wichert) et de Tintinnopsella carpathica, 
dans les faciès plus fins de la zone profonde. 

L’Hauterivien (250 m) peut être subdivisé dans 
la zone moyenne du bassin en quatre épisodes 
sédimentaires successifs : 

— une série gréseuse marno-dolomitique où 
apparaît parmi quelques Arénacés, Choffatella 
decipiens (50 m) ; 

— une série calcaire lumachellique et récifale 
(40 m), où le microfaciès est caractérisé par les 
débris de Polvpiers, d’Algues et surtout de 
grands Bryozoaires, et où l’on trouve aussi Chof- 
fatella decipiens, Trocholina infragranulosa, Len- 
hüculina sp. (div.), Marsonnella oxycona, Ammo- 


7. Nous indiquons entre parenthèses les noms d’étages uti- 
lisés pour désigner une formation qui n’est pas directement 
datée par une faune, ou dont les limites ne coïncident pas exac- 
tement avec les limites stratigraphiques théoriques. 

8. Toutefois, R. Ambroggi signale comme faune caractéris- 
tique, en l’absence d’Ammonites, au Portlandien : Nerinea 
salinensis ; au Kimméridgien : Ceryoma excentrica, Ostrea brun- 
tulana, O. pulligera et au Séquanien : Pseudocidaris durandi, 
Hemicidaris strammonium, Nautilus hexæagonus, Ceromyopsis hel- 
veticus, Arcomytilus peclinatus, Mytilus castor. 

9. Nous avons découvert récemment dans la zone profonde 
du bassin (cap Rhir), au sommet de cette formation, un niveau 
à Algues : Clypeina jurassica et Aclinoporella (note ajoutée en 
cours d'impression). 


discus tenuissimus, Glomospira gordialis, Vagi- 
nulina kochi, ainsi que T'intinnopsella carpa- 
thica et T. cadischiana. 

—— une série gréso-argileuse rouge (140 m), où 
les banes gréseux contiennent en abondance 
Chofjatella decipiens, Trocholina sp. (in Wichert), 
Marsonnella oxycona et d’autres Arénacés ; 

_— une série calcaire, lumachellique (20 m), où 
l’on observe des Algues dasycladacées, notam- 
ment Cylindroporella aff. sugdeni, et de nouveau 
en abondance de grands Bryozoaires. 

Le Barrémien (40 m), calcaire marneux luma- 
chellique, est caractérisé par l’abondance des 
Serpules et des grands Bryozoaires. On y trouve 
aussi Globigerina infracretacea, Hastigerinella sp. 
(nouv.), Planularia tricarinella, Patellina subcre- 
Lace. 

Le Bédoulien (20 m), épisode régressif très 
constant, avec des grès dolonutiques et des 
marnes rouges, terminés par un fond durei à 
Ammonites, n'a fourni que quelques rares Chof- 
fatella decipiens et des Ostracodes. Cet étage est 
localement dolomitique et récifal dans la région 
au N de Tamri, c’est-à-dire dans la zone profonde. 

Le Gargasien marno-calcaire (20 m), le Clan- 
sayesien marno-gréseux (20 m) et l’Albien mar- 
neux (250 m) sont caractérisés par une riche 
microfaune de Globigérinidés, de Rotalidés et de 
Lagénidés. Les éléments permanents en sont 
Globigerina cretacea, G. graysonensis, Epistomina 
colomi, Gyroidina loetterler, Anomalina lornetana. 
Certaines espèces sont plutôt caractéristiques du 
Gargasien-Clansayesien (Discorbis minima, Epis- 
tomina (Caracolla) caracolla, E. catenuta, Anoma- 
lina plumerae, Saracenaria bononiensis, Planu- 
lhina schlünbachi, Valoulineria asterigerinoides, 
Ammodiscus tenuissimus, Tristix gigantea, T. ex- 
cavata). D’autres espèces paraissent plus caracté- 
ristiques de lAlbien (Globigerina planispira, 
G. swashitensis, Globigerinella cushmant, Epis- 
tomina cretosa, E. charlottae, E. reticulata var. 
suturalis, Washitella sp., Textularia washitensis, 
Neobulimina minima et Ticinella roberti). Il est 
possible que ces différences dans la microfaune 
tiennent plus au caractère nettement plus péla- 
gique du faciès albien qu’à l’évolution même de 

celle-ci. 

On peut attribuer au Vraconien un ensemble 
assez massif de calcaires dolomitiques, toujours 
gréseux à la -base (150 m) qui, dans la zone 
moyenne du bassin, assure le passage de l’Albien 
supérieur daté par des Ammonites au Cénoma- 
nien daté par sa microfaune. Le microfaciès de 
ce Vraconien est caractérisé par des Miliolidés 
et Ophtalmididés, des débris d’Échinodermes, 
des Algues dasycladacées (Cylindroporella, Re 
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cularia, Actinoporella), des Algues codiacées (Ha- 
limeda, Arabicodium) mais surtout par Trocho- 
lina lenticularis, qui aurait pour cet étage une 
certaine valeur stratigraphique. La macrofaune 
de ce faciès, jusqu'ici assez mal connue, contient 
des Mortoniceratidés mal conservés à la base 
(probablement Pervinqueria cf. inflata Sow.) des 
Brachiopodes (Terebratula sp.), des Ostréidés 
(Alectryonia  syphax Coe., Exogyra  africana 
Lux), des Gastéropodes variés (Nerinea sp., 
Strombus incertus D'Onrs.). Le toit de ce faciès 
n’est bien défini que dans la zone moyenne du 
bassin. Il comprend généralement quelques ni- 
veaux calcaires grumeleux à Cosinella sp., Cuneo- 
lina conica, C. pavonia, Miliolidés, Buliminidés, 
qui sont déjà cénomantens. 

Le Cénomanien (300 m) comporte des marnes 
et calcaires lumachelliques avec un épisode plus 
régressif à la base (dolomie brune et marno- 
dolomie gréseuse). Il n’est pas daté par des Am- 
monites mais contient par contre une microfaune 
très abondante avec Cuneolina sp. (nouv.), 
C. walteri, C. conica, C. panonia var. parva, Rhy- 
oo sp, Ammobacculites agglutinans, Val- 
eulammina piccardi, et dans les faciès plus mar- 
neux de la zone profonde, Globigerina cretacea, 
G. debrioensis, G. washitensis, G. planispira, 
Discorbis minuta, Rotalipora apennrinica, Prae- 
globotruncana debrioensis, Gumbelitria cf. barusi, 
Oligostegina sp. 

Le T'uronien (60 m) est représenté par des cul- 
caires dolomitiques et des calcaires lités à chailles 
à la base, datés de nouveau par quelques Ammo- 
nites. Il a fourni une microfaune abondante, 
surtout dans le faciès de base (Gumbelitria sp. 
(nouv.), Gumbelina moremant, G. globocarinata, 

G. cf. glabrans, Hastigerinella sp. (nouv.), Buli- 
mina reusst, PB. proie Ventilabrella sp., Pleuro- 
stomella swatersi, © Globigerina » cretacea, Globi- 
gerina rugosa, Palmula cushmani, P. saturalis, 
Globotruncana fornicata, G. coronata, G. lappa- 
rent, G. angusticarinata). 

Le Coniacien (150 m), comporte des calcaires 
dolomitiques et marno-dolomies, avec quelques 
niveaux lumachelliques à la base et se termine 
par un épisode régressif de marnes rouges à 
gypse. Il est bien daté dans le sillon subsident 
de Taroudant par des Ammonites. La micro- 
faune est importante, surtout dans les faciès 
plus marins de la région d’Essaouira ou d'Agadir 
(Rotalina cayeuxi, Globotruncana fornicata, G. 
lapparenti, G. canaliculata, « Globigerina » creta- 
cea, Pleurostomella watersi, Planulina cf. austi- 
nana, Nonionella austinana, Gumbelina reussi 
Virgulina tegulata, Ammobacculites colombianus, 
Acicularia, Actinoporella, Halimeda). 
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Au-dessus, des calcaires lumachelliques sou- 
vent gréseux à la base, puis des calcaires dolo- 
mitiques silicifiés et marno-dolomies ont été 
attribués au Santonien (150 m). Leur microfaune 
diffère peu de celle du Coniacien (Rotalina 
cayeuxt, Pleurostomella watersi, Nonionella sp. 
Ammobacculites colombianus, Virgulina tegulata, 
Acicularia). 

Le Campanien (100 m), représenté par des 
marnes dolomitiques gréseuses ou des marnes 
rouges à gypse, constitue un épisode régressif, 
qui n'a pas fourni de faune caractéristique. 
Cependant dans la région d'Agadir, ces marnes 
ont fourni une microfaune abondante et carac- 
téristique de l'étage avec Globotruncana forni- 
cata, G. lapparenti, G. globigerinoides, G. ventri- 
cosa par. carinata,; G. angusticarinata, G. helve- 
lica, Globigerinella sp., Planulina cf. aeglefor- 
densis, Anomalina cf. henbesti, A. pseudopapil- 
losa, bo nesmanae, Gyroïdina depressa, 
D ue walersi, P. austinana, Virgulina 
navarroana, Palmula saturalis, Dentalina, Gau- 
dryina, Nodosaria. 

Le Maestrichien, transgressif, à nouveau daté 
par des Ammonites (Baculites cf. bouler Cozrr- 
GNON, Nostoceras sp.), est bien développé dans la 
région d'Agadir où il débute par une barre de 
calcaire lumachellique sihicifié, à laquelle suc- 
cède une série marno-siliceuse (porcellanite) et 
marno-dolomitique gréseuse (200 m) qui a fourni 
Siphogenerinoides sp., Loxostomum sp., Bulimina 
prolixa, Arenobulimina sp., Buliminella sp. 
Pseudogaudryina sp., Globotruncana sp., Cythe- 
rella ovata, Planulina cf. henbesti, Glandulina sp., 
Globigerina voluta. Dans le sillon de Taroudant, 
et surtout dans celui d’'Imi n’Tanout, le Maes- 
trichtien devient phosphaté. Il est alors daté par 
une riche faune de Vertébrés marins, mais la 
microfaune devient très rare, Siphogenerinoides 
sp. persistant seul avec quelques Buliminidés. 

La série éocène, bien connue depuis les travaux 
de C. Arambourg et H. Salvan, n’a pu être sub- 
divisée que dans le sillon d’Imi n’Tanout où elle 
comprend : le Montien, le Thanétien, l’Yprésien 
et le Lutétien. Au point de vue des microfaciès, 
seul le Montien, qui contient des niveaux cal- 
caires lumachelliques à Cardita coquandi LocarD 
et Calyptrophorus termuert Sazvan, a fourni une 
microfaune intéressante (Globorotalia crassata 
var. aequa, G. angulata, Discorbis midwayensts, 
D. newmanae, D. infrequens, Cibicides praecurso- 
rius, Anomalina ous oar. trochoidea, 
Globigerina triloculinoides, cf. washitensis, 
Textularia nudswayana, Fu affinis). Cette 
microfaune, nettement paléocène, concorde avec 
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l'appellation de Montien, basée sur les dents de 
Poissons et les Mollusques. Les autres termes de 
la série éocène, même le Lutétien calcaire (dalle à 
Thersitées), n’ont pas fourni de microfaune re- 
marquable. 

C’est seulement à l’'Oligocène supérieur (50 m), 
représenté par des grès et des conglomérats cal- 
caires discordants sur le Crétacé supérieur dans 
le sillon subsident d'Agadir, que l’on retrouve 
une mucrofaune caractéristique avec Myogypsti- 
noides complanata ScaLums8. associée à des Rota- 
lidés, Nonionidés, Anomalinidés et Globigérines, 
qui permet de dater ce niveau de l’Aquita- 
nten. 

Dans cette même région, une formation pro- 
bablement miocène lui fait suite en continuité de 
sédimentation. Ce sont des grès calcaires, des 
conglomérats et des lumachelles à Huîtres 
(250 m au moins), qui ont fourni Rotalia becarti, 
Nonion incisum, Cibicides lobatulus, C. america- 
nus, Élphidium crispum, Robulus sp., Spiroplec- 
tammina carinala. 

Les marnes et lumachelles du Plaisancien- 
Astien (épaisseur supérieure à 500 m), bien connu 
également dans le sillon d'Agadir, ont fourni une 
microfaune peu différente (Rotalia becaru, Nonion 
incisum, Cibicides dutempler, C. lobatulus, Elphi- 
dium sp.). 

Enfin, le Moghrebien (ou Calabrien), avec son 
conglomérat de base et ses grès coquilliers 
(10 m), marque le maximum de la transgression 
pliocène sur tout le domaine atlasique côtier. Il 
n'a fourni qu'une microfaune assez pauvre avec 
Elphidium sp., des Miliolhidés, Rotalidés et Textu- 
laridés. 

Cette longue description de la succession stra- 
tigraphique dans le bassin de l’Aflas occidental 
nous a permis de faire le point de nos connais- 
sances actuelles sur les caractères de la sédi- 
mentation de cette zone depuis l’orogenèse 
hercynienne, tout en précisant les divisions stra- 
tigraphiques grâce, notamment, à l’appui que 
nous ont apporté les déterminations de micro- 
faune et de microfaciès. 

Au Trias, la sédimentation est entièrement 
dominée par la succession de cycles détritiques. 
Au Lias et au Dogger, les dépôts sont encore 
essentiellement détritiques et lagunaires mais la 
stratigraphie se précise par l'apparition de 
quelques niveaux datés. Des conditions sem- 
blables se retrouvent encore dans la série lagu- 
naire du Jurassico-Crétacé. Enfin, la série du 
Callovien-Rauracien, et ensuite tous les terrains 
crétacés et tertiaires sont normalement datés par 
leur faune et leur microfaune. 
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Étude géologique des collines de Pichauris, 
près Marseille (Bouches-du-Rhône) 


par Gérard GurEu*. 


Sommaire. — Les collines de Pichauris, au NE de Marseille, sont formées de terrains prinei- 
palement triasiques et infraliasiques. Cet ensemble géographique est structuralement indépen- 
dant des unités environnantes {massif d’Allauch, Étoile, collines de Roquevaire). On y décèle 
un comportement particulier des terrains qui le constituent : Trias, Infralias, Lias, Dogger. 
Ceux-ci sont localement superposés à un substratum suprajurassique. Ce secteur correspond 
en grande partie à l’ébauche plissée de l'Étoile. Isolé très tôt (fin Jurassique), son évolution 
s’est poursuivie avec tendance permanente à l’émersion. 


AvVANT-PROPOS. — Les collines de Pichauris 
s’étendent entre le massif d’Allauch et le chaînon 
de l'Etoile, au NE de Marseille ; elles constituent 
un ensemble géographique d’une douzaine de 
kilomètres carrés bien distinct des régions voi- 


sines (fig. 1). 


Fic. 1. — Schéma structural général. 


CP : collines de Pichauris; MA : aire centrale du massif 


d’Allauch ; pour le reste, même légende que figure 2. 


Marcel Bertrand |[1891, 1908] voyait dans cette 
région le passage de la « grande nappe de char- 
riage de la Basse-Provence », tandis qu'Eugène 
Fournier [1895] y décrivait la terminaison d’un 
«pli périphérique » ayant contourné le massif 
d’Allauch. 

Émile Haug [1930] reprit en les renforçant les 
idées de M. Bertrand, mais on note dans les levés 


(feuille d’Aubagne au 50 000€, 1934) de nom- 
breuses erreurs d'identification de terrains. Des 
rectifications s’imposaient. Celles apportées par 
G. Denizot, en 1934 et 1935 notamment, ont 
permis de préciser la tectonique du secteur grâce 
à de rigoureuses observations stratigraphiques. 

La présente contribution tend à caractériser le 
comportement de chacune des principales unités 
de l’ensemble. 


I. UNITÉS STRUCTURALES DES COLLINES DE 
Picauris (fig. 2). — Les unités structurales des 
collines de Pichauris sont essentiellement cons- 
tituées par le Trias et l’Infralias, accompagnés 
de Lias et de Dogger. Ces formations sont entou- 
rées de terrains plus récents. Les contacts s’ef- 
fectuent par failles. 


1. Secteur de Pichauris (fig. 2, SP et fig. 3, C). 
Entre l'auberge et la ferme de Pichauris existe 
une succession de terrains infraliasiques et médio- 
Jurassiques intensément plissés. Une coupe effec- 
tuée le long du chemin de la ferme montre trois 
antichnaux successifs déversés vers le Nord- 
Ouest. Le Rhétien constitue le noyau des plis, 
tandis que le Dogger, seulement représenté à 
l'Ouest, occupe un repli synclinal très accentué. 

Au Sud, cet ensemble est en contact par faille 
avec le Trias de Pichauris. 

Au Nord-Est, le phissement s’atténue progres- 
sivement : on constate alors un évasement de la 
bande synclinale du Jurassique moyen. Cette der- 
nière s’infléchissant vers le Nord-Ouest enveloppe 


* Note présentée à la séance du 7 novembre 1960. 
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l’aflleurement infraliasique dans lequel n’appa- 
paraît plus qu’un repli anticlinal à noyau rhétien. 


2. Zone triasique (fig. 3, À à D). Occupant la 
quasi-totalité de la partie sud des collines de 
Pichauris, cette zone est dominée par la butte 
du Collet-Radon (505,8 m) et par la colline 509, 3. 

Le Keuper gypsifère, épais d’une centaine de 
mètres, laisse apparaître dans les axes des replis 
anticlhinaux quelques noyaux de Muschelkalk 
(fig. 3, B). Ces terrains forment au SW des col- 
lines un «com» s’engageant entre le massif d’Al- 
lauch au Sud et le flanc méridional du chaînon 
de l'Etoile au Nord-Ouest. On en trouve le pro- 
longement dans la faille de l'Amandier sous la 
forme d’un mince affleurement. 

Sur le Trias reposent, en position horizontale, 
le Rhétien et l’Hettangien du Collet-Radon 
(fig. 3, E). À lOuest, ces derniers terrains se 
plissent et, accompagnés de Trias, chevauchent 
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le synclinal de Lias et de Dogger de la ferme de 
Pichauris. 

A l'Est, on observe un dispositif analogue : le 
Trias du Collet-Radon repose anormalement sur 
le flanc occidental d’un pli synclinal de même 
constitution que le précédent (fig. 3, E, F). 

Cette disposition des terrains caractériserait, 
d’après Fournier [1895], un « dôme à déverse- 
ment périphérique ». Une telle interprétation ne 
tient pas compte de la structure réelle ; aussi, 
a-t-elle été très vivement controversée. On peut 
cependant admettre le déversement bilatéral de 
part et d’autre d’un axe anticlinal qui prolon- 
gerait celui de l'Etoile. 


3. Compartiment jurassique du Terme et de la 
Bastidonne (fig. 2, CTB et fig. 3, E à H). Constitué 
de terrains allant du Rhétien au Dogger, ce com- 
partiment montre un développement irrégulier 
du Lias. Il est séparé du secteur jurassique de 
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F1G. 2. — Schéma structural des collines de Pichauris. 


SA : séries du bassin d'Aix ; SP : 


secteur jurassique de Pichauris ; CTB : compartiment jurassique du Terme et de La Basti- 
donne ; Cr : Crétacé effondré des Mies, du Ragage et de l'Amandier ; AR : Aptien de la Rouvière ; CTM 


: compartiment 


jurassique du Terme et du Marseillais ; UPP : Urgonien de Peypin-Pierresca ; JE : Jurassique du flanc sud de l'Étoile ; cé : 


faille de chevauchement de l'Étoile ; fa : faille de l’'Amandier. 


1 : substratum jurassique supérieur ; 2 


accident majeur; === : décrochement. 
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structure synclinale ; figuré traits verticaux larges : zone tria- 
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Pichauris par un antichinal très aigu à noyau 
rhétien, situé à l'W de la ferme de la Bastidonne. 

A l'Est, le Rhétien et l’Hettangien, bien repré- 
sentés, sont en contact par faille, soit avec le 
Trias du Collet-Radon, soit avec le Portlandien. 


4. Crétacé du Ragage, des Mies et de la Rouvière 
(fig. 3, F à H et J). A V’'E du secteur de Pichauris, 
on note la présence de deux affleurements cré- 
tacés dont la ie tectonique est à peu près 
semblable. Ce sont : le Sénonien du Ragage et 
des Mies, l'Aptien dela touviérs (fig: 2, AR, Cr). 

Le Sénonien du Ragage et des Mies occupe le 
fond et le bord septentrional d’une dépression 
triangulaire. Les bancs ont une inclinaison nord- 
ouest et les contacts avec les unités voisines sont 
tous anormaux. 

L’Aptien de la Rouvière s’ennoie de tous côtés 
sous des terrains plus anciens. 


5. Compartiment jurassique oriental du Terme 
et du Marseillais (fig. 2, CTM et fig. 3, I à N). 
Ce compartiment forme une bande irrégulière- 
ment développée entre l'Urgonien à l'Est et le 
Crétacé des Mies et de la Rouvière à l'Ouest. Les 
terrains qui le constituent donnent des bandes 
d’affleurements irrégulières traduisant des réduc- 
tions de puissance des couches par étirement ou 
laminage. Dans ce compartiment, on observe un 
antichinal extrêmement aigu, serré contre lAp- 
tien. Ce pli renferme les terrains jurassiques 
broyés d’un affleurement continu observé le long 
de la route du Ragage. 


6. Substratum jurassique (fig. 3, D, H à K). 
Des affleurements de calcaires blanes supra- 
Jurassiques, accompagnés ou non de dolomies, 
apparaissent çà et là dans les collines de Pichau- 
ris. La position de ces terrains est variable. On 
les rencontre, soit recouverts par le Trias (zone 
triasique de Pichauris) ou par le Lias et l’Infra- 
lias (la Bastidonne), soit pincés entre l’Infralias 
et le Crétacé, à la périphérie des compartiments 
de la Rouvière et des Mies. 


II. INTERPRÉTATION TECTONIQUE 


1. Vue d'ensemble. Les unités décrites ci- 
dessus constituent un ensemble de forme trian- 
gulaire dont l’individualité est bien marquée. 

Eee par M. Bertrand sous le nom de 

« Triangle de Pichauris », cette aire apparaît 
comme un ( coin » engagé entre le chaînon de 
l'Étoile à l'Ouest, les collines de Roquevaire-la 
Destrousse, Peypin à l'Est, le massif d’Allauch 
au Sud. Les limites de ce secteur sont des acci- 
dents faillés. 

Les déformations tectoniques font apparaître 
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d’intenses phénomènes de plissement plus ou 
moins influencés par les montées « extrusives » 
du Trias. 

Par exemple : à l’intérieur de l’aire triangu- 
laire, les contacts entre unités sont marqués par 
des failles délimitant souvent des bandes de ter- 
rains extrêmement sinueuses (bande médio- 
jurassique de Pichauris (fig. 2). À l’extérieur, au 
contraire, on observe un dispositif dans lequel 
les terrains, faiblement inclinés, donnent de 
larges affleurements (série Donoclinale du flanc 
sud de l'Étoile, ensemble tabulaire de l'aire cen- 
trale du masSit d Allauch). 

Les collines de Pichauris, affectées de mul- 
tiples plis, sont ainsi enveloppées de terrains qui 
appartiennent à des compartiments n'ayant pas 
été intéressés par les mêmes déformations. 


2. Dispositif tectonique à l’intérieur de l'aire de 
Pichauris (fig. 2). La disposition de l'Aptien de 
la Rouvière et des terrains Jurassiques, infra- 
liasiques et triasiques qui l’enveloppent à Ouest, 
au Nord et au Sud, révèle un empilement de 
plis plus ou moins déversés à l'Est sur une aire 
crétacée profondément mylonitisée sur son pour- 
tour. 

L'apparition, dans ce dernier dispositif, de 
calcaires blancs supra-jurassiques (ces terrains ne 
sont pas accompagnés des formations qui leur 
sont normalement superposées) dans l'aire d’af- 
fleurement de terrains triasiques, confère à ces 
derniers une position en recouvrement sur des 
terrains plus récents. 

Enraciné au Nord-Ouest, le Trias chevauche à 
l'Est le Jurassique du Ragage. 

Aux plissements intenses s'ajoutent des recou- 
vrements verticaux d'amplitude plus ou moins 
grande, et de signes souvent inverses, particu- 
hèrement au contact de l'aire tabulaire du massif 
d’Allauch. 

Le Sénonien des Mies, du Ragage, par exemple, 
et plus à l'Ouest celui de la Folie (vallon de 
J’Amandier), est à une cote inférieure de 150 à 
200 m de celui du massif d’Allauch, tandis que 
le Jurassique supérieur de la Rouvière ou de la 
Bastidonne est à une cote voisine de celle qu’il 
possède dans le même massif. 

Ces faits conduisent à admettre qu'entre 
l'unité Jurassique de la Rouvière, incluse dans le 
secteur de Pichauris, et le Jurassique du massif 
d’Allauch, existe une aire affaissée. Les compar- 
timents sénoniens correspondraient ainsi à une 
partie effondrée du massif d’Allauch. 


3. Relations avec les unités structurales du pour- 
tour. Au col du Terme, le contact du comparti- 
ment oriental de Peypin, la Destrousse, Roque- 


ÉTUDE GÉOLOGIQUE DES COLLINES DE PICHAURIS 


vaire, avec les terrains situés à l'Ouest, est mar- 
qué par une faille inverse d’un millier de mètres 
de rejet (Maestrichtien en contact avec le Dogger). 

Cette position est symétrique de celle observée 
à l'Ouest dans le chaînon de l'Étoile. 

Dans le premier cas, le recouvrement du Cré- 
tacé se fait du Nord-Est vers le Sud-Ouest ; dans 
le second, du Sud-Ouest vers le Nord-Est. L’Ap- 
üen de la Rouvière, de part et d’autre duquel on 
voit se prolonger ces deux structures, s’interpose 
donc entre les deux compartiments chevau- 
chants. Sa position est celle d’un noyau synclinal 
(fig. 2, AR). Lorsqu'on en recherche les relations 
avec les unités structurales du bassin d'Aix, on 
constate qu'il a même signification tectonique 
que l’Aptien du flanc septentrional de l'Étoile, 
chevauché par le Jurassique du mont Julien, au 
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4. Caractères structuraux des unités voisines. 

— La masse chevauchante orientale, décrite sous 
le nom de compartiment du Terme et du Mar- 
seillais (fig. 2, CTM), est affectée de nombreux 
plans de glissement situés principalement à la 
base des calcaires massifs du Séquanien et de 
l’Urgonien. Le déplacement vers l'Ouest de ce 
matériel a été accompagné d’un mouvement de 
translation des calcaires massifs. Ce qui, certai- 
nement, a provoqué la réduction de puissance ou 
même la suppression par laminage des terrains 
calcaréo-marneux (Néocomien, Dogger). 

— L'unité occidentale, représentant la termi- 
naison est du chaînon de l'Etoile, est affectée de 
décrochements. Les accidents orientés W-E déli- 
mitent des compartiments présentant une avan- 
cée vers l'Est, plus grande dans les secteurs sep- 
tentrionaux (mont Julien) que dans les secteurs 
méridionaux. 

Cette structure témoigne d’une poussée orien- 
tée WSW-ENE en direction de l’aire de Pichau- 
ris. Les contraintes latérales étant plus impor- 
tantes au Sud qu’au Nord, on observe des décro- 
chements à rejets horizontaux croissants vers le 
Nord. 

— L'unité méridionale (massif d’Allauch) a 
une structure tabulaire qui contraste avec celle 
des secteurs plissés voisins. Contre ce môle se 
sont heurtés les terrains du compartiment 
oriental du Terme-le Marseillais. Les formations 
du flanc sud de l'Etoile se sont déplacées vers 
l'Est, contre le bord septentrional du massif. 

Les terrains triasiques, infralhiasiques et Juras- 
siques de l'aire de Pichauris, comprimés entre les 
deux masses chevauchantes orientale et occiden- 
tale, viennent buter contre le massif résistant 
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[IT Evozurion MORPHOTECTONIQUE. — Jus- 
qu'à la fin du Jurassique supérieur, l'aire de Pi- 
chauris ne se différencie pas des autres secteurs 
provençaux :1l y règne un régime marin de plate- 
forme continentale avec des interruptions dans la 
sédimentation dues à l'existence de hauts-fonds. 

Dès le début du Crétacé, on note localement 
une nette tendance à l’émersion. Citons, par 
exemple, la présence dans le Valanginien du 
bord nord du massif d’Allauch de hard-grounds 
accompagnés d’encroûtements de goethite et 
hématite, ainsi que des terrains bauxitiques 
accumulés dans une cavité karstique au S du 
Ragage (la constitution et la structure de la 
poche permettent de dater ce remplissage d’une 
période plus ancienne que celle au cours de 
laquelle se sont formées les bauxites classiques 
des Bouches-du-Rhône et du Var). 

La zone en voie de surélévation paraît avoir 
eu pour limites les failles de bordure de l'aire de 
Pichauris. 

Ces accidents ont dû apparaître très tôt. Fonc- 
tionnant d’abord comme flexures, puis comme 
failles, ils ont provoqué des déformations topo- 
graphiques ayant favorisé le déplacement des 
lignes de rivages. 

Deux régions se sont ainsi différenciées, l’une 
où la sédimentation était sporadique et souvent 
interrompue (aire circonscrite par les accidents), 
l’autre où la sédimentation était continue (pour- 
tour de cette aire). 

Durant les périodes d’émersion, l’aire suréle- 
vée, portant des ébauches de plis, était soumise 
à une active érosion à caractères principalement 
karstiques. L'absence de brèches de piedmont 
montre que le relief émergé était peu accentué. 

Aïnsi, au début du Crétacé, l’aire de Pichauris 
offre l’aspect d’une intumescence à enveloppe 
portlandienne limitée au Nord-Est et au Nord- 
Ouest par des accidents qui la séparent des unités 
voisines, l'Etoile à l'Ouest, les collines de Pey- 
pin-la Destrousse à l'Est. 

Au Sud, le secteur en voie de surélévation est 
bordé par une étendue marine où s'effectue une 
sédimentation continue. 

L'évolution tectonique se poursuit. 

Au Nord-Ouest et au Nord-Est, les terrains 
se soulèvent pour donner les compartiments 
chevauchants de l'Etoile et de Peypin. 

Au Sud, une bande crétacée s’affaisse contre 
le butoir du massif d’Allauch. Comprimé entre 
les unités tectoniques qui s’individualisent à 
l'Est et à l'Ouest, le dôme de Pichauris se plisse, 
les compartiments s'affrontent, se chevauchent, 
et le Trias éjecté vient recouvrir vers l'Est et le 
Sud le Jurassique de l’ébauche primitive. 
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Dans ce secteur, les actions tectoniques abou- 
tissent à un véritable « bourrage » qui se loca- 
lise dans un espace de plus en plus réduit. 

A l'intérieur de l'aire, les plis déformés af- 
fectent des contours sinueux très significatifs ; 
à l'extérieur, se développe un dispositif imbriqué 
dont l’unité supérieure est le compartiment urgo- 
nien de Peypin-Pierresca-Roquevaire. 

La présence de lAptien de la Rouvière au sein 
même du dispositif tectonique de Pichauris, per- 
met de rattacher : 

1) au ph de l'Etoile, les secteurs jurassiques et 
triasiques du Terme, de la Bastidonne et de 
Pichauris; 

2) au ph du col du Marseillais, l'ensemble des 
terrains aflleurant à l'Est du compartiment cré- 
tacé de la Rouvière et des Mies. 


Conczusrons. — Dans les collines de Pichau- 
ris, on peut identifier le prolongement vers l'Est 
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du pli de l'Étoile. Le noyau serait constitué par 
le Trias, et les deux flancs par les terrains infra- 
liasiques, liasiques et jurassiques gisant de part 
et d'autre de ce Trias. L’Aptien de la Rouvière 
représenterait le noyau du synclinal sur lequel se 
déverse le pli. 

Quant aux terrains Jurassiques et crétacés du 
compartiment occidental, ils appartiendraient au 
flanc chevauchant d’un plhi-faille faisant le pen- 
dant du pli de Pichauris. 

La massif d’Allauch fonctionnant comme une 
butée aurait Joué le rôle d’un obstacle opposé en 
permanence au développement du pli au Sud. 

Le fait du chevauchement vers l'Est des 
diverses unités du secteur de Pichauris doit 
être attribué à l’exiguité de l’espace dans 
lequel s’effectue le plissement. L’extravasion du 
Trias a certainement été favorisée par un allè- 
gement de la couverture en rapport avec une 
tendance à l’émersion dès la fin du Jurassique. 
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Observations et hypothèses 
à propos des cailloutis élevés de Saint-Restitut (Drôme) 
et de la Caume (Alpilles, Bouches-du-Rhône) 


par Gérard DEmarce * 


Sommaire. — Les cailloutis de quartzites élevés du plateau de Saint-Restitut (Drôme) et du 
sommet de La Caume (Alpilles, Bouches-du-Rhône) étaient jusqu'à présent considérés comme 
ayant un âge pliocène. L'auteur montre que, si l’on reconstitue minutieusement les conditions 
paléogéographiques de chacune de ces régions au Pliocène, on ne peut plus leur conserver 
une telle attribution. Il préconise l'hypothèse de leur âge antéplaisancien, contemporain de 
la période continentale à la limite des cycles sédimentaires miocène et pliocène. 


LOCALISATION ET CARACTÉRISTIQUES DE CES 
TERRASSES. — Un intéressant lambeau de cail- 
loutis élevés s’observe sur le massif de Saint- 
Restitut, près de Saint-Paul-Trois-Châteaux 
(Drôme). Il s'étend au NE du point de vue du 
Belvédère, jusqu’au lieu dit les Archivaux, sur 
une superficie de quelques hectares seulement. 
Ils sont constitués de galets de quartzite fin, 
beige ou roux, bien roulés, réguliers, et montrant 
un aplatissement assez net ; leur taille, assez uni- 
forme, varie entre 8 et 15 cm. Ils sont emballés 
dans un sable rubéfié, peu épais, légèrement 
argileux. Le matériel quartzitique des galets 
serait d’origine alpine. 

Aïnsi décrite, cette terrasse n'offre guère un 
lithofaciès bien particulier. Avec des degrés 
variables de rubéfaction, c’est sous le même 
aspect de « cailloutis de galets roux » que se pré- 
sentent les terrasses du Pliocène supérieur de 
Saint-Marcel-d’Ardèche (Ardèche), de Domazan- 
Estezargues (Gard), de la Crau (Bouches-du- 
Rhône), etc., celle du Quartenaire de la forêt de 
Clary (Gard), de Châteauneuf-du-Pape (Vau- 
cluse), d'Eyragues (Bouches-du-Rhône), ete. Mais 
ce qui distingue immédiatement la terrasse de 
Saint- Restitut de ces dernières, c’est sa très 
haute altitude (280 m) qui la place à quelque 
220 m au-dessus du cours actuel du Rhône à 
Lapalud. 

Il en va de même pour la « terrasse », encore 
plus réduite d’extension, qui subsiste sur le 
minuscule plateau de la Caume, étroit de quelques 
hectares seulement, lequel constitue un des som- 
mets des Alpilles provençales, à l'altitude de 


385 m. Elle avait déjà été signalée par Roman 
en 1924. Sa surface est parsemée de galets de 
quartzite roussâtre, dont les caractéristiques 
d'usure et de dimension sont les mêmes qu’à 
Saint-Restitut. L’altitude de cette terrasse, 
encore plus haute que la précédente, et bien que 
très résiduelle, la place à 325 m au-dessus du 
cours actuel de la Durance à Cavaillon, et à 
370 m au-dessus du cours actuel du Rhône à 
Tarascon. 


HYPOTHÈSE CLASSIQUE SUR L'AGE DE CES 
DEUX TERRASSES ET CRITIQUE DE CETTE HYPO- 
THÈSE. — Telle est donc la localisation et les 
caractéristiques de ces terrasses. Or à quelle 
nappe fluviatile, pliocène ou quaternaire, a-t-on 
pu, jusqu’à présent, émettre l'hypothèse de leur 
appartenance ? Étant donnée la loi de l’emboi- 
tement progressif des terrasses alluviales, leur 
grande altitude leur confère indubitablement un 
âge très ancien. Les terrasses que les arguments 
paléontologiques et topographiques reconnaissent 
comme les plus anciennes du Quaternaire sont, 
dans les environs de Saint-Paul-Trois-Châteaux, 
à la cote 75 au-dessus du Rhône (terrasse du 
plateau des Échirouzes) et, dans les environs 
d'Avignon, à la cote 90 au-dessus du Rhône 
(terrasse de la forêt de Clary). Elles sont ainsi 
beaucoup plus basses que les cailloutis de Saint- 
Restitut et de la Caume, qui appartiennent donc 
à une phase fluviatile antérieure. Et, forcé que 


* Note présentée à la séance du 7 novembre 1960. Lab. Géo- 
logie, Fac. Sc. Paris. 
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l’on est de vieillir davantage ces derniers pour 
critères d'altitude, on est ainsi 
amené à leur attribuer un âge phocène. 

Jusqu'à une date récente [Goguel, 1944], guère 
plus de précisions ne furent apportées relative- 
ment à l’âge de ces terrasses et à leurs relations 
stratigraphiques, sinon qu’on tendait à les qua- 
fier de « Pliocène ancien » [Denizot, 1952]. Or 
les formations d'âge pliocène moyen et d'âge 
pliocène supérieur sont bien développées et bien 
connues dans la moitié sud de la vallée du 
Rhône. Dans la région la plus typique de leur 
affleurement, citons les cailloutis du plateau de 
Domazan (Pliocène supérieur), qui surmontent 
en concordance et en continuité les sables fluvio- 
lacustres € astiens » (Pliocène moyen) de Saint- 
Laurent-des-Arbres. Mais, fait très important, 
ces cailloutis de Domazan sont à l'altitude de 
160-165 m, soit à 145 m au-dessus du Rhône à 
Aramon, c’est-à-dire plus de 200 m plus bas que 
ceux de la Caume. Cette nappe de cailloutis du 
Pliocène supérieur se retrouve plus au Nord- 
Est à Châteauneuf-de-Gadagne (alt. 120 m), 
plus au Sud-Ouest à Lédénon (alt. 110 m). 
Citons de même, pour la région de Saint-Paul- 
Trois-Châteaux les cailloutis de Saint-Marcel- 
d’Ardèche, à l'altitude de 185 m, soit 140 m au- 
dessus du Rhône à Lapalud ; ces derniers sont 
situés à la même latitude que ceux de la colline 
de Saint-Restitut, mais sur l’autre rive, et à 
même distance par rapport à la vallée actuelle 
du Rhône ; ils sont néanmoins encore près de 
120 m plus bas que les calloutis du Belvédère. 
Pourtant, dans les coteaux au NE de Saint-Mar- 
cel-d’Ardèche, les cailloutis pliocènes sont déjà 
topographiquement au-dessus des plus hauts 
affleurements, peu visibles il est vrai, du Plo- 
cène marin. 

Ainsi donc, déjà par rapport aux sédiments 
fluviatiles du Pliocène supérieur, les cailloutis 
qui nous occupent paraissent, étant donnée leur 
altitude, avoir une situation particulière, puis- 
qu'elle les place topographiquement bien au- 
dessus de ceux-c1, et que, par voie de conséquence, 
elle obligerait à les vieillir encore. 

Mais à ce degré du raisonnement, un ordre 
important de faits intervient pour introduire 
une critique plus sérieuse encore relativement à 
l'attribution de ces cailloutis au Pliocène moyen 
ou supérieur. 

Il réside en ceei qu'il est difficile de se repré- 
senter une nappe fluviatile d’âge pliocène supé- 
rieur pouvant avoir existé à une altitude de beau- 
coup Supérieure aux plus hauts affleurements 
connus du Pliocène inférieur de ces régions, 
comme c'est le cas pour les deux lambeaux de 


respecter les 


cailloutis de Saint-Restitut et de la Caume. Le 
premier, rappelons-le, est à l’altitude de 270 m, 
alors que le cordon littoral fossilifère du Plaisan- 
cien marin, à 1 km de là, ne monte sous les 
ruines de Barry qu’à l'altitude de 123 m. Ilen 
va de même pour le site de la Caume, puisque 
le Plaisancien n’est connu, au NW et à l'E des 
Alpilles, qu’au niveau de la plaine elle-même. 
C'est déjà ce que faisait PORN J. Goguel 
[1944, p. 26] en disant : dès le Plaisancien 
le cycle actuel de Re était largement 
entamé. Les surfaces telles que celle de la 
Caume ne constituaient donc plus que des lam- 
beaux isolés, sur lequelles des cailloutis roulés ne 
pouvaient plus parvenir ». 

Si l’on veut maintenir absolument l’âge 
pliocène supérieur de ces cailloutis, on ne pour- 
rait alors se rattraper qu’en accordant une 
importance beaucoup plus grande qu’on ne le 
supposait jusqu” ici aux mouvements post-plio- 
cènes. Mais ceci ne serait toutefois possible que 
dans la mesure où les données structurales des 
régions envisagées ne s’y opposent pas. De toute 
évidence, elle ne peut convenir pour le massif de 
Saint-Restitut, étant donné la grande proximité 
des cailloutis de quartzites et des sables 
plaisanciens. L’explication par la tectonique 
post-pliocène ne pourrait intervenir, alors, que 
pour les cailloutis de la Caume, ce que nous exa- 
minerons plus loin. 

Dans le cas où l'hypothèse tectonique ne 
pourrait pas être considérée comme valable, il 
faudrait alors reporter l’âge des « cailloutis éle- 
vés » à une période antéplaisancienne, soit con- 
temporaine de la fin du cycle miocène, soit à la 
limite des cycles miocène et pliocène. 

Examinons pour cela minutieusement, à la 
lumière de ces remarques, les deux sites géolo- 
giques intéressés. 


DESCRIPTION DU SITE GÉOLOGIQUE PLIOCÈNE 
DE LA COLLINE DE SAINT-RESTITUT. — La colline 
de Saint-Restitut est formée par des assises cré- 
tacées, éocènes et miocènes. À la partie ouest 
de sa surface s’observent les cailloutis de quart- 
zite. Et elle est entourée en contrebas, sur trois 
côtés, par du Plaisancien marin. 

Sur sa bordure orientale, on voit des sables plus 
ou moins grossiers où marneux, où G. Denizot 
[1952] signale des passées à Polypiers. Récem- 
ment, J'ai retrouvé plus au Nord, près de la ferme 
Chaput, ce faciès sableux, à débris d’'Huîtres et 
à galets perforés. Sur la partie sud-ouest, et le 
long des coteaux en direction de la chapelle 
Saint- Ferréol, on peut, quoique avec disconti- 
nuité dans les affleurements, suivre le même 
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faciès. À Saint-Ferréol s’observent les marnes 
sableuses marines plaisanciennes, à débris de 
coquilles ; elles avaient livré une riche faune 
décrite par Fontannes [1876], mais leur gise- 
ment est actuellement pratiquement perdu. La 
partie latérale et supérieure de ces marnes 
sableuses passe à des faciès sableux grossiers 
qui s'appuient sur le relief du substratur anté- 
pliocène. Rappelons pour mémoire qu’à la base 
du Plaisancien marin affleurent en ce point, sur 
quelques mètres, les € marnes inférieures à 
Congéries ». On retrouve le faciès sableux grossier, 
représentant le biseau latéral de rivage des for- 
mations marines plaisanciennes, sur la petite 
colline de la grange Lafond, au N de Saint- 
Pierre-du-Lauzon (ou Saint-Pierre-de-Cénos). 
C’est là, en contrebas des ruines du hameau de 
Barry, qu'ils atteignent leur maximum d’alti- 
tude (123 m), mettant ainsi en évidence un très 
léger relèvement des couches d’Est en Ouest sur 
la bordure sud du massif de Saint-Restitut. 

Ce faciès sableux grossier est riche en 
galets de toutes tailles, perforés ou non de 
Lithophages, et mêlés de blocs plus ou moins 
roulés. À la grange Lafond, ils renferment des 
quantités d'Huîtres (0. barryensis, O. cucullata) 
et de Balanes, associées ou fixées à des blocs de 
Crétacé et de molasse. A Saint-Ferréol, les 
Huîtres sont moins nombreuses, mais les galets 
et les blocs pris dans les sables grossiers atteignent 
une très grande taille. On remarque ainsi des 
blocs énormes de molasse gréseuse burdiga- 
lienne, de plusieurs mètres cubes, basculés dans 
tous les sens. Ils proviennent du relief miocène 
situé en contre-haut. Sans former une véritable 
falaise, le littoral plaisancien devait, en ce point, 
être fortement en pente. Ce doit être la présence, 
très locale, de ces quelques blocs de molasse qui 
avait inciter G. Denizot [1952] à supposer l’exis- 
tence d’une faille d'orientation E-W située vers 
la base du coteau sud du plateau de Saint- 
Restitut. Cette faille abaisserait les couches bur- 
digaliennes jusqu’au niveau de la plaine du 
Lauzon, soit avec une dénivellation de quelque 
130 m. Les observations précédentes, effectuées 
lors de récents relevés, ne me semblent pas 
confirmer cette interprétation. 

À partir de l’angle sud-ouest du massif, on 
suit encore un peu le Plaisancien littoral en 
direction du Nord-Ouest vers la cité de l’usine. 
Il forme ensuite tout le sous-sol de la vallée du 
Rhône 1. 

Il convient de remarquer qu’un système de 
failles orientées sensiblement N-5 abaisse le 
Miocène (Burdigalien inférieur) sous l’usine André 
Blondel. L'une affecte même le Plaisancien 

5 septembre 1961. 
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(faille post-miocène ayant rejoué à la fin du 
Pliocène). Mais ce système de failles est situé 
nettement à l’W des affleurements plaisanciens 
de la colline de la grange Lafond, et n'intervient 
donc pas pour déniveler le Pliocène de ce secteur 
par rapport au substratum antépliocène du 
massif de Saint-Restitut 1 (ef. aussi G. Denizot 
[1952]). 

Ainsi donc, sans être affectée d'accidents tec- 
toniques, la périphérie immédiate du massif de 
Saint-Restitut est ceinturée, sauf au Nord, par 
le littoral plaisancien. Cette colline formait done 
un relief important dès l’époque plaisancienne. 
Comment dès lors expliquer qu’une phase flu- 
viatile postérieure au Plaisancien ait pu allu- 
vionner sur ce rehef, alors qu'il était presque 
entièrement isolé ? 

Ou alors il faudrait supposer que le remblaie- 
ment plaisancien ait été poursuivi, après le dépôt 
des couches marines de Saint-Ferréol, par une 
sédimentation importante, d’une épaisseur de 
quelque 150 m. Cette sédimentation aurait ainsi 
été capable de combler toutes les dépressions 
entre les reliefs antéplaisanciens, jusqu’au som- 
met du plateau. Les cailloutis de quartzites 
auraient pu alors se déposer sur cette nouvelle 
surface, tant sur le plateau qu'ailleurs. L’érosion 
aurait ensuite déblayé ces couches hypothé- 
tiques à la périphérie du plateau de Saint-Resti- 
tut. Mais nulle part aucune trace de ces assises 
éventuelles ne s’observe, et rien dans la strati- 
graphie du Pliocène rhodanien ne vient soutenir 
pareille hypothèse, bien au contraire. 

Toutes ces considérations permettent en consé- 
quence de jeter un doute sérieux sur l’âge pho- 
cène moyen ou supérieur des cailloutis de quart- 
zites du Belvédère de Saint-Restitut, et invitent 
à envisager l’hypothèse de leur âge antéplai- 
sancien. 

On est alors amené à envisager deux attribu- 
tions chronostratigraphiques possible : ou bien 
paralléliser les cailloutis de quartzites avec les 
formations conglomératiques continentales de la 
fin du cycle sédimentaire miocène, ou bien leur 
attribuer un âge à la limite même des deux cycles 
miocène et phiocène. 

De sérieuses raisons nous empêchent de les 
considérer comme contemporains du Miocène 
supérieur. Cette époque est en effet marquée dans 
le bassin de Valréas par l’épaisse et monotone 
sédimentation (80 à 120 m) des « conglomérats 
à galets impressionnés » du plateau de Visan- 


1. Pour toutes ces descriptions cartographiques, se reporter 
à la carte géologique de France au 50 000°, feuille Valréas. 


Bull. Soc. Géol. Fr. (7), II. — 
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Vinsobres (cf. G. Demarcq [1959]). On retrouve 
ces conglomérats dans le Dauphiné et dans les 
plateaux au N de Cadenet (Vaucluse). Litholo- 
giquement ils sont toujours constitués de galets 
polygéniques, essentiellement calcaires et silex 
de la couverture mésozoïque subalpine ; ceux de 
quartzites alpins et de granite sont rares ou 
absents. 

C’est donc un matériel sédimentaire tout à 
fait différent de nos cailloutis de quartzites éle- 
vés. Or il n’est pas possible de supposer une dis- 
solution chimique du matériel originel des galets. 
Elle pourrait en effet expliquer la disparition 
éventuelle des galets calcaires ; mais en aucun 
de leurs autres gisements pareil phénomène ne 
s’observe qui annoncerait cette dissolution. Elle 
serait d’ailleurs à ce point intense qu'aucun des 
galets de granite n'aurait résisté à la désagréga- 
tion puis à l’entraînement par les eaux. Or nous 
verrons plus loin qu'il en subsiste, bien que très 
€ pourris », parmi les galets de la Caume. 

De plus cette dissolution n'aurait pu éliminer 
les galets de silex, si nombreux dans les conglo- 
mérats miocènes, et absents dans nos cailloutis. 
Enfin aucun phénomène de dissolution ne se 
remarque dans le substratum calcaire consti- 
tuant la surface des plateaux qui nous intéressent. 

Par conséquent, hHthologiquement, le divorce 
est total entre la constitution des cailloutis élevés 
de quartzites et ceux du Miocène supérieur. Par 
ailleurs nos cailloutis sont amplement discor- 
dants par rapport à la série miocène de la cuvette 
de Valréas. Ils reposent en effet en biseau sur le 
Burdigalien supérieur (molasse calcaire de Saint- 
Paul-Trois-Châteaux) et sur la base de l’Helvé- 
tien inférieur (molasses gréseuses zoogènes de 
Grignan). Il manquerait done toute l’épaisseur 
du Vindobonien (quelque 350 m minimum), sur 
lequel, en concordance et en continuité, reposent, 
à quelque 10 km de là, les conglomérats du 
Miocène supérieur. 

L'attribution des cailloutis de quartzites élevés 
au Miocène supérieur ne pouvant donc être con- 
servée, 1l ne reste plus qu’à envisager l'hypothèse 
de leur âge à la limite des deux systèmes 
miocène et pliocène. 

Nous allons voir que cette hypothèse, à l’in- 
verse des précédentes, ne s’oppose à aucun fait 
mi à aucune observation relatifs à la géologie du 
Néogène méditerranéen français. Elle confirme 
au contraire certaines données et hypothèses 
existant à son sujet. 

On considère en effet classiquement [Denizot, 
1952 ; Demarcq, 1960] que la transgression du 
Plaisancien dans la vallée du Rhône a la forme 
d’une véritable « ingression », pénétrant dans un 
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chenal préétabli. Or ce dernier a toujours été 
jusqu’à présent considéré comme le résultat 
d’un puissant creusement fluviatile, réalisé par 
un système hydrographique important, quali- 
fiable de «pré-rhodanien». Notre terrasse de 
Saint-Restitut en serait alors un autre témoin. 
Pourquoi, en eflet, ne trouverait-on pas, au 
moins localement, des traces positives de ce sys- 
tème hydrographique ? Si les phénomènes de 
creusement fluviatile ont été, certes, le trait mar- 
quant de cette période continentale, il est cepen- 
dant logique de penser que, vers le début de 
cette phase de creusement, des alluvionnements 
locaux, même partiels et isolés, ont pu se pro- 
duire. 

Rappelons par ailleurs que, dès avant la nappe 
conglomératique « pontienne » responsable du 
dépôt des cailloutis impressionnés par lesquels se 
termine le cycle sédimentaire miocène, les pre- 
miers témoins d’un alluvionnement par un réseau 
hydrographique dans la vallée du Rhône s'étaient 
déjà manifestés, certains dès l’Helvétien. Je 
veux parler des atterrissages, d'importance iné- 
gale mais bien localisés, des conglomérats de 
Voreppe, de Nyons et de Valensoles, correspon- 
dant respectivement aux précurseurs des fleuves 
de l'Isère, de l’'Aygues et de la Durance | Demareq, 
1OS ON 

Rappelons aussi que, tout au début de la pé- 
riode plaisancienne, sous les couches marines à 
faune et microfaune classiques, a été récemment 
signalée, dans cette région même, une épaisseur 
non négligeable de sédiments fluvio-lacustres, 
(« couches de Pierrelatte »), épaisses de 250 m 
[Demarcq, 1960]. Elles correspondent à une indé- 
niable phase d’alluvionnement local par laquelle, 
sitôt terminée la phase de creusement, s’est ache- 
vée la période continentale entre Miocène et 
Pliocène. 

Dans le cadre de l’hypothèse nouvelle envi- 
sagée, l’âge exact des cailloutis serait ainsi situé 
à la limite du Miocène et du Pliocène, du moins 
à l’échelle de la vallée du Rhône, puisqu'ils se 
seraient déposés pendant la phase continentale 
qui sépare ces deux ensembles stratigraphiques. 
Ils sont en effet discordants par rapport au 
Miocène, puisqu'ils reposent, non sur le terme le 
plus élevé du Miocène, mais en biseau sur le 
Burdigalien supérieur et l’Helvétien inférieur ; 
ils sont bien ainsi postérieurs à la phase tecto- 
nique qui a plissé et faillé la cuvette miocène du 
bassin de Valréas. Mais ils sont aussi indépen- 
dants du Plaisancien, puisque les premières 
couches qui sont dûment attribuables à ce dernier 
se sont déposées au fond du ria hydrographique, 
lequel est dominé de très haut par notre terrasse. 


CAILLOUTIS ÉLEVÉS DE SAINT-RESTITUT 


Si bien que, à la limite des deux systèmes, la 
succession des phénomènes où s’inséreraient les 
cailloutis de Saint-Restitut (ordre de succession 
qui est valable indépendamment de l’interpréta- 
tion donnée à leur sujet) est, de bas en haut, la 
suivante : 


— marnes bleues marines à faune 
plaisancienne 


PLriocène k T2 
— couches à Congéries inférieures 
\ — couches de Pierrelatte 
— creusemen ri rdrogra- 
ee | à ement du ria 5 nee 
à x bhique mar ns ‘but par 
Mio r eeDiroctne phique marque en son début par 


le dépôt de la terrasse de Saint- 
Restitut 
| — phase tectonique post-miocène 


dans la vallée 
du Rhône 


(= conglomérats à galets impres- 

sionnés ( pontiens », marquant 

la fin de la sédimentation mio- 
cène. 


MiocÈNE 


C'est à une solution analogue qu'avait déjà 
pensé J. Goguel [1944, p. 26] pour les cail- 
loutis de la Caume, dont nous allons mainte- 
nant aborder l’étude. Cet auteur, à la suite de 
son étude tectonique et structurale des Alpilles, 
concluait en effet, en parlant de ces cailloutis : 
« nous serions assez porté à les rapporter à la 
phase continentale de la fin du Miocène. » 


ÉTUDE DES CAILLOUTIS DE LA CAUME À LA 
LUMIÈRE DE CETTE HYPOTHÈSE NOUVELLE. — 
Examinons ce que deviennent les cailloutis des 
Alpilles une fois formulée cette hypothèse nou- 
velle. Pour cela décrivons tout d’abord leur site 
géologique, en relation avec les terrains pliocènes 
qui les entourent. 

Is sont localisés, rappelons-le, sur un plateau 
_ minuscule conservé sur la partie médiane de la 
ligre de crête du chaînon des Alpilles, et en un 
de leurs points eulminants, à 385 m d'altitude 
(voir aussi J. Goguel [1944])). Ils sont de peu 
d'extension, et le caractère très résiduel de leur 
gisement est manifeste. Ils ont les mêmes carac- 
téristiques que ceux de Saint-Restitut, mais en 
plus quelques galets de granite se mêlent aux 
galets de quartzite roux. On rencontre même, 
mais en petit nombre, des galets calcaires. 

Or, comme ceux de San. Restitut, les caillou- 
tis de la Caume sont situés beaucoup plus haut 
que les plus proches terrains pliocènes, et avec 
une différence d’altitude encore plus grande qu’à 
Saint-Restitut. Examinons en détail ces parti- 
cularités. 

En bordure sud-est des Alpilles, près du châ- 
teau de Roquemartine, affleure le sommet des 
marnes sableuses marines plaisanciennes, sur- 
montées en concordance par les sables « astiens », 
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le tout sur une épaisseur relativement faible. 
Par la dépression longeant à lOuest le mont 
Menu, on suit le Plaisaneien marin fossilifère ; au 
niveau de la route D 17 d’'Eyguières à Mouriès, 
il est surmonté par des sables « astiens ». Au-delà 
les mêmes formations forment le sol de la Crau 
et se poursuivent Jusqu'à Arles. Ainsi, tout le 
contrebas est et sud des Alpilles est ceinturé de 
Pliocène classique. 

On retrouve par ailleurs en affleurement le 
Pliocène marin dans la région de Beaucaire, et 
il forme le sous-sol de la plaine au NW des 
Alpilles dans la région de Maillanne, entre les 
Alpilles et la Montagnette, à l'altitude d’au plus 
10 m. Ainsi done le Chaton des Alpilles se trouve 
être ceinturé sur les deux tiers de sa périphérie 
et en contrebas, par du Plaisancien marin. 

Par ailleurs la tectonique du chaînon des 
Alpilles date, dans sa phase essentielle, de l’Éo- 
cène supérieur [Goguel, 1954]. Le Miocène n’a 
été affecté que d’un gauchissement antichinal 
d'ensemble (phase « pontienne »). La grande 
faille transversale E-W n’a pas même rejoué au 
« Pontien », et n’a pas décalé la molasse burdiga- 
lienne (cf. photos aériennes). De toute façon, au- 
cun indice de mouvements post-pliocènes n’est 
perceptible dans la structure tectonique générale 
des Alpilles. On ne peut done pas se rabattre sur 
cette éventualité pour expliquer la grande alti- 
tude des cailloutis de la Caume par rapport au 
Plaisancien marin ?. 


Dans l’état actuel de nos connaissances, il 
semble donc bien que les Alpilles constituaient, 
si l’on se replace dans leur cadre paléogéogra- 
phique à l’époque pliocène, une sorte de relief 
avancé, formant cap ou presqu'île, entouré par la 
mer plaisancienne. Comme pour le massif de 
Saint-Restitut, il est difficile dans ces conditions 
d'imaginer des eaux fluviatiles capables d’allu- 
vionner sur les points hauts de cette presqu'île. 
Il résulte que, comme pour les cailloutis de 
Saint-Restitut, on ne peut admettre non plus 
sans risque de contradictions ou d’incompatibi- 
lités graves, l'hypothèse de leur âge pliocène. 
L’éventualité de leur âge à la limite du Miocène 
et du Pliocène ne se heurte par contre à aucune 
difficulté. Ils se seraient déposés, après la phase 
tectonique post-miocène, tout à fait au début 
du régime fluviatile dont le puissant creusement 


2, Maintenant il existe une autre hypothèse pour expliquer 
la présence de ces galets sur le sommet des Alpilles, et qui 
résoudrait du même coup toutes les difficultés. C’est de consi- 
dérer leur dépôt comme résultant de l’activité humaine (commu- 
nication orale de M. Girod, et Diplôme d’'Ét. sup., Paris, en 


cours de préparation). 
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a déterminé par la suite l’isolement partiel des 
Alpilles. De plus cette hypothèse a l'avantage 
d’étayer un des faits les plus marquants de l’his- 
toire du Néogène rhodanien, à savoir l’existence 
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d’un épisode continental à la limite des deux sys- 
tèmes miocène et pliocène, épisode classiquement 
considéré comme ayant donné lieu à l’instal- 
lation d’un réseau hydrographique important. 
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Stratigraphie de l'Ordovicien de la partie occidentale 
du jbel Bani et du jbel Zini, Anti-Atlas occidental (Maroc) 


par Jacques DESTOMBESs *. 


Sommaire. — Présence dans l’Anti-Atlas occidental (jbel Bani et jbel Zini) d’une discordance 


de ravinement intra-caradocienne. 


La série ordovicienne (700 m) comprend essentiellement un Arenig schisteux et gréseux, 
daté par des Graptolites, puissant (plus de 600 m), équivalent latéral des « schistes des Feijas 
externes » de l’Anti-Atlas, avec une très importante intercalation gréseuse et quartzitique : 
« les grès et quartzites du Zini », de l’Arenig moyen. 

Le Llanvirn, schisteux puis gréseux (50 m environ), est recouvert en discordance par le 
Caradoc, grossier et conglomératique, à galets de granite, de puissance variable, surmonté par 


le Llandovery inférieur schisteux. 


Des analogies avec le Zemmour (Mauritanie) paraissent probables. 


Élément ordovicien des séries de couverture du 
flanc sud des massifs précambriens de l’Anti- 
Atlas, le jbel Ban se prolonge vers l'Ouest, au- 
delà de sa traversée par l’Oued Draa, au Kheneg- 
m-Karz, et prend le nom de jbel Zini (fig. 1). 


LE CADRE STRUCTURAL. — L’arc du jbel Zini, 
long de 140 km et large de 15 à 20, s’étire 
d’abord en direction sensiblement E-W et est 
limité au Nord par la large plaine établie sur 
les schistes à Paradoxides, qui entourent le massif 
précambrien d’'El-Aïoun du Draa et sa couver- 
ture infracambrienne et géorgienne. Il oblique 
ensuite franchement vers le Sud-Ouest et dispa- 
raît sous les formations crétacées des hammada 
et du bassin du bas Draa, au-delà du jbel El- 
Khanntra, dernier témoin sud-occidental de 
l’'Ordovicien de l’'Anti-Atlas, à peu près à la lati- 
tude de Tindouf. Il forme un bel ensemble géo- 
logique et morphologique de style appalachien, 
considéré jusqu'à présent dans son ensemble 
comme d'âge cambro-ordovicien par notre col- 
lègue espagnol. 

Le massif du Zini comprend plusieurs éléments 
structuraux : 

—— dans sa partie orientale, à l’'W du Kheneg- 
m-Karz et jusqu'aux abords d’Hassi-Tiguissite t, 
soit sur 30 km environ, c’est le tronçon de direc- 
tion sensiblement E-W comportant toute une 
série de plis déjetés les uns contre les autres, 


d’axes NE-SW et ENE-WSW et à plongements 


sud-ouest, résultants de poussées tectoniques 
venant de l'Ouest ; 

— dans sa partie médiane, franchement SW- 
NE, le massif s’élargit et montre alors un faisceau 
de plis anticlinaux et synclinaux, d’axe SW-NE, 
étroits, allongés, de style souple ; 

— dans sa partie sud-occidentale, un nouveau 
resserrement tectonique apparaît et détermine 
une série de grands accidents NNE à NE, redres- 
sant et même déversant les assises, en particu- 


lier à l'E du jbel EI-Khanntra. 


DESCRIPTION DES coupes. — Le levé de trois 
coupes stratigraphiques, très comparables, a 
permis récemment, avec la récolte de fossiles, 
de préciser la connaissance de ces régions. Ce 
sont, d'Est en Ouest (fig. 2) 

— à Taskala, le long de la piste d’Aouïnet- 
Torkoz à Tiglit (à travers le Bani) (fig. 2, coupe 1); 

— au Kheneg-m-Karz, le long de l'Oued Draa 
à la limite du Bani et du Zini (fig. 2, coupe 2) ; 

— à travers le Ziru, le long de la piste de 
Tilemsoun à Messeied (fig. 2, coupe 3) ?. 


* Note présentée à la séance du 7 novembre 1960. Service 
géol. Maroc, Rabat. 

1. La toponymie est celle des cartes topographiques provi- 
soires de la province de Tarfaya (ex-Maroc méridional espagnol) 
au 200 000+, n°s 2 et 3, publiées en 1959. 

2. La partie occidentale de cette coupe a été levée en compa- 
gnie de H. Hollard. 
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Ces trois coupes montrent au-dessus des séries 

infracambriennes et géorgiennes qui ceinturent 
-p 2 . A TeLT Es “5 

le flanc sud du massif précambrien d’El-Aïoun 

(fig. 2, coupe 3) la succession stratigraphique 

donnée dans la légende de la fig. 2 et dont voici 

le détail. 

a. Les schistes gréseux verts à Paradoxides (Ks,) 5, à 
lentilles calcaires dont la base comporte un petit niveau 
conglomératique et gravillonneux, très pyriteux, forment 
en particulier le soubassement de la dépression de Rog- 
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ouein-Kara, au NW de Tilemsoun ; ils ont iei environ 
850 m de puissance. 

b. A leur partie supérieure, près de Tilemsoun (coord. : 
DIM EE BTE RSI E s'intercalent deux puissantes 
barres quartzitiques, blane à gris-bleu, très massives, 
de 50 m d’épaisseur chacune, séparées par environ 390 m 
de grès sombres brun et vert (Ks,). Ces deux barres 
résistantes constituent un élément morphologique impor- 
tant, leurs nombreux replis soulignant la structure de 
la région. LE | ; 

La barre inférieure commence à s’individualiser au sein 
des schistes à Paradoxides, à l'W du Kheneg-m-Karz, aux 
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ct 
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F1G. 1. — Croquis de situation du jbel Zini, Les traces 1, 2, 3 sont celles des coupes de la fig. 2. 


abords d’'Hassi-Tiguissite et prend ensuite vers l'Ouest 
et le Sud-Ouest un grand développement. 

Une récurrence de grès sombres, en fines plaquettes à 
débris de Lingules, brun-vert, pyriteux, d’une trentaine 
de mètres de puissance, couronne la barre quartzitique 
supérieure. 

c. Puis vient une puissante série de schistes vert olive 
à vert glauque {Si, inf.), argileux à leur partie inférieure, 
devenant vers le haut finement gréseux et psammitiques. 
Leur couleur devient franchement rougeâtre et lie-de-vin 
(près de Tilemsoun) annonçant des influences continen- 
tales tout le long du jbel Zini. Ces schistes, puissants de 


300 m environ, ont livré plusieurs gisements de Grapto- 
lites dans les coupes de Taskala et du Kheneg-m-Karz 1. 

— à 60 m environ au-dessus de leur base (Kheneg-m- 
Karz coorde rU2E70S Oreille Taïdalt) a été 
récolté : Temnograptus ramulus HazL où T. multiplex 
Nicu. dans des schistes fins comportant des « gâteaux » 
calcaires, à grands Trilobites asaphidés. 


3. Cet indice et les suivants sont analogues à ceux déjà uti- 
lisés sur les cartes géologiques du Maroc. 

4. Toutes les déterminations de Graptolites sont dues à 
Mile S. Willefert. 
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_ à 110 m de leur base, dans la coupe de Taskala 
(flanc nord du jbel Taskalouine) (fig. 2, coupe 1), un riche 
gisement {coord. : æ — 42,4 ; y — 169,6, feuille Taïdalt) 
a livré l'association suivante : Didymograptus patulus 
Hazr (d'après Ruedemann) ; D. patulus Harr ou D. nili- 
dus Hazz ; ef. D. nitidus var. grandis Rueo. ou D. extensus 
Hazz; cf. D. arcuatus Harz,; Tetragraptus quadribra- 
chiatus Hazz ; Etagraptus putillus Rurp. 

— vers 180 m de leur base (Taskala) l'association sui- 
vante : {sograptus caduceus var. gracilis Rue». ; 1. cadu- 
ceus var. armatus Ruso. ; 1. furcula Rue». ; Tetragraptus 
quadribrachiatus Harr. 

— vers 195 m (Taskala) : cf. Didymograptus patulus 
Iazz (d'après Ruedemann). 

— enfin vers 205 m de leur base (Taskala) 
mograptus extensus Hazrr. 

d. Les schistes précédents s’enrichissent progressive- 
ment vers le haut en niveau gréseux et font place à une 
nouvelle série quartzitique, extrêmement massive et 
puissante (300 m), qui constitue l’ossature morpholo- 
gique du jbel Zini; elle se présente le plus souvent en 
falaise ou en immenses épaulements. Cette formation que 
nous proposons d'appeler « grès et quartzites du Zini » 
(Si,q) est gris-bleu à l’affleurement, contient des Bilo- 
bites, des Vexillum et des Lamellibranches. Trés déve- 
loppée dans tout le massif du Zini et déjà vers Aouïnet- 
Torkoz, elle passe latéralement vers l'Est, à partir du 
Bani plissé, aux schistes des Feijas externes, à Asaphidés, 
de G. Choubert [1952]. 

Dans sa partie tout à fait supérieure, un horizon est 
constitué par une lumachelle de Lingulidés à test noir, 
voisinant avec des grès fossilifères, qui, le long de la 
piste de Tilemsoun à Messeied, ont livré une faunule de 
Trilobites en cours d'étude, comprenant des Asaphidés, 
des Calyménidés ainsi que des Brachiopodes et des Lamel- 
libranches. Des grès grossiers ferrugineux pouvant pas- 
ser localement à un minerai de fer oolithique couronnent 
d’une manière très constante les « grès et quartzites du 
Zaini », formant ainsi un excellent niveau-repère. 


MODE 


e. Des schistes, argileux d’abord, puis finement gréseux 
et à pistes (Si, sup.) gris rosé et blanc à l’affleurement, 
avec quelques minces intercalations gréseuses, viennent 
ensuite. Très micacés, puissants d'environ 40 à 60 m, 
ils ont fourni à leur base des Graptolites dans les deux 
coupes de Taskala et du Khenee-m-Karz : 

— à Taskala {coord. : x = 43, 4 ; y — 168,4, feuille 
Taïdalt) ; Didymograptus patulus Hazz (d’après Ruede- 
mann); cCf. D. hirundo Sarrer; Tetragraptus serra 
BRoNGN. ; 

——au-Khenes-m-Karz.(coord..: 7 — 12,5; y. —"163,8;, 
feuille Taïdalt) : Didymograptus patulus Hazz (d’après 
Ruedemann) ; cf. D. hirundo Sarrer ; cf. Tetragraptus 
fructicosus HALL* 

f. Des grès quartzeux et des quartzites en petits banes, 
à grain fin, souvent en fines plaquettes, surmontent l’ho- 
rizon précédent. Leur puissance est de 20 à 30 m et ils 
contiennent des Trilobites asaphidés et des Didymograp- 
tidés indéterminables spécifiquement (D. cf. eodus 
Lapw. ?) approximativement au point de coordonnées 
æ = 19,4; y — 163,3 (feuille Taïdalt). 

g. Puis vient en transgression une série gréseuse feld- 
spathique, caractérisée par ses éléments grossiers et ses 
intercalations microconglomératiques et congloméra- 
tiques, avec galets de granite de bonne taille (Si,). 

Sa puissance est très variable et ses changements de 
faciès très rapides. Elle repose en discordance de ravine- 
ment sur les séries sous-jacentes, sur les schistes argileux 
et gréseux (e) au Kheneg-m-Karz où elle a 70 m de 
puissance, sur les grès quartzeux à grain fin (f) à 
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Taskala (épaisseur 50 m) et près de Tilemsoun (15 m). 
h. Enfin, une très épaisse série de schistes argileux 
annonce une nouvelle transgression (SS). 


ATTRIBUTIONS STRATIGRAPHIQUES. — Les deux 
termes inférieurs a et b sont à rattacher au Cam- 
brien du fait de leur continuité avec les forma- 
tions de l’Anti-Atlas : schistes à Paradoxides, 
Acadien ; quartzites à Conocoryphe et Lingules, 
Acadien moyen. 

Les schistes verts (c) appartiennent dans leur 
plus grande partie à l’Arenig inférieur et moyen. 
La présence du Trémadoc, à sa base, n’a pu être 
prouvée paléontologiquement. Si cet étage est 
présent dans la région étudiée, il est très réduit 
et ne montre ni la puissance, mi les belles suc- 
cessions de Graptolites et Trilobites caractéris- 
tiques de cet étage dans la partie centrale de 
l'Anti-Atlas [Destombes, 1960! 

Les grès et quartzites du Zini (d), bien encadrés 
par les faunes de Graptolites 5 peuvent être 
considérés comme d'âge arenig moyen. À ce pro- 
pos, signalons leür grande similitude d’aspect et 
de situation avec les Grès armoricains d’âge 
arenig d’Espagne, du Portugal et de l'Ouest de 
la France. 

Les schistes argileux et gréseux (e) appar- 
tiennent à l’Arenig moyen et supérieur et au 
Llanvirn. Leur sommet correspond à la zone à 
D. murchisonr de l'Anti-Atlas central. 

Les trois séries précédentes (c, d et e) sont 
l'équivalent occidental des schistes des Feijas 
externes de G. Choubert. 

Les grès quartzeux à grain fin (f), attribuables 
au Llanvirn, sont l’homologue de la partie infé- 
rieure des € grès du premier Bani » de G. Chou- 
bert [1952]. 

La plus grande partie des grès du premier 
Bani (Llandeïlo) et des schistes et grès du Ktaoua 
(Llandeilo sup. et Caradoc pro parte de G. Chou- 
bert) manque. 

Par continuité avec l’Anti-Atlas, les grès gros- 
siers et les conglomérats de la série g, appar- 
tiennent à un niveau plus élevé du Caradoc. La 
discordance de ravinement comprise entre les 
séries / et g est donc d'âge intra-caradoc, et 
attribuable aux mouvements taconiques, comme 
il le sera exposé dans une note ultérieure. 

Enfin les schistes argileux (A) du sommet sont 
datés, dès leur base, par des Graptolites du Llan- 
dovery inférieur, à la Sebkha-Leimhaguene 
comme à Aïn-Deliouine [Jacquemont et Hol- 
lard, 1956] ; c’est la transgression d’origine occi- 


5. Les nombreuses récoltes récentes de Graptolites dans l’'Or- 
dovicien inférieur de l’Anti-Atlas (J. D.), actuellement à l'étude 
(S. W.), permettront ultérieurement l'établissement d’une sé- 
quence à valeur régionale, 
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dentale, du « Gothlandien », dans l’Anti-Atlas, 
venue après la lacune de l’Ashgill (Choubert, 1952]. 

Ainsi, dans la région sud-occidentale de l’Anti- 
Atlas, POrdovicien est relativement réduit (700 
m) et incomplet. L’Arenig y est particulièrement 
développé (plus et 600 m). 

L’érosion qui a précédé la transgression cara- 
docienne semble avoir été fort importante dans 
cette région, surtout à l’W d’Aouïinet-Torkoz, 
entre ce village et le Kheneg-m-Karz. 

Dès le Géorgien, puis à l’Acadien, comme l’a 
montré G. Choubert, et surtout à l’Arenig, elle 
est le siège d’abondants apports gréseux venant 
manifestement du Sud. Plus tard, à une période 
du Caradoc, des apports gréseux très grossiers 
comportent des éléments granitiques de bonne 
taille, ce qui implique un court transport. Un 
socle granitique situé non loin au Sud devait 
alors alimenter en galets les rivages de la mer 
caradocienne (ces galets de granite ont pu en 
effet être repérés dans les conglomérats ordovi- 
ciens sur une distance d'environ 60 km, entre 
Aouïnet-Torkoz à l'Est et un point situé à 5 km 
à l’'W du Kheneg-m-Karz). 

L'hypothèse formulée par P. Jacquemont et 
H. Hollard |1956] de lexistence probable d’une 
avancée vers le Nord du socle granitique de 
Yetti-Karet et des Eglab se trouve ainsi renfor- 
forcée. 
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COMPARAISONS AVEC LE ZEMMoUR. — Les ten- 
tatives de corrélations avec le massif du Zem- 
mour, qui ne se trouve pas à plus de 180 km au 
5 du Zini, se présentent de la manière suivante. 

Le Cambro-Ordovicien du Zemmour comprend, 
d’après J. Sougy [1956], deux aspects diffé- 
rents : un faciès oriental, de bordure, mince (pas 
plus de 180 m), et un faciès occidental puissant 
(plus de 1 800 m). Il semble que la description 
des caractères de sa série de «Garet-el-Hamoueid» 
(faciès oriental), en particulier la présence de 
galets de granite, s'applique particulièrement 
bien à la série caradocienne discordante du 
Zini. D'autre part, dans la coupe de Dhloa, à 
20 km au S de Khang-/reïb (faciès occidental) 
signalée dans cette même publication et levée 
par J. Borocco et R. Nissen, il n’est pas interdit 
de penser que les 700 m supérieurs soient l’équi- 
valent de l’Ordovicien de notre région, les 300 m 
de quartzites au sommet de la coupe pourraient 
alors être l'équivalent des « grès et quartzites du 
Zini » de l’Arenig. 

S'il en était ainsi, le massif du Zini se révèle- 
rait, lui aussi, être un point de jonction des 
types marocains et sahariens pour l’Ordovicien. 
La discordance de ravinement intra-ordovicienne 
(ici intra-caradocienne), si générale maintenant 
en Afrique du Nord et au Sahara, est étendue au 
domaine de l’Anti-Atlas occidental. 
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Flysch et molasse 


par Marguerite Recx-FroLLO * 


Sommaire. — De nombreuses observations pétrographiques et géologiques, faites sur le Flysch 
des Alpes françaises et suisses, des Carpates roumaines, de l'Apennin septentrional et des 
Pyrénées françaises et espagnoles, permettent de distinguer deux groupes de formations net- 
tement différentes. Il conviendrait de réserver le terme de flysch seulement au premier gr oupe, 
dont les caractères sont précis et originaux, et de rattacher aux molasses le second groupe qui 


en possède tous les caractères. 


Des recherches sur les conditions de sédimen- 
tation du flysch poursuivies pendant plusieurs 
années m'ont permis à la fois d'étudier les faciès 
et d'examiner les roches. Environ 2 500 prépa- 
rations microscopiques ont été confectionnées à 
partir d'échantillons prélevés d’abord dans le 
flysch des Carpates roumaines ensuite dans 
celui des Alpes suisses et françaises, de l'Apennin 
septentrional et des Pyrénées françaises et espa- 
gnoles. Les problèmes soulevés tant par les ca- 
ractères pétrographiques que géologiques sont 
multiples. Je tenterai seulement dans les pages 
qui suivent de préciser et d'expliquer la notion 
de flysch dans son ensemble. Cette analyse 
m'amènera en premier lieu à opposer la notion 
de flysch à celle de molasse. 

Ce travail toutefois ne constituera qu’une pre- 
muère indication : l’analyse de laboratoire basée 
sur des observations microscopiques à des gros- 
sissements ne dépassant pas 300 diamètres a été 
forcément incomplète, surtout en ce qui concerne 
les termes pélitiques du flysch. Des recherches ul- 
térieures — diagrammes en rayons X, travaux de 
géochimie — devront nécessairement être entre- 
prises à partir des observations exposées ici afin 
de confirmer —ou de modifier ? —les conclusions. 


Flysch et molasse possèdent en commun un 
caractère général : ces deux faciès sont formés de 
dépôts rythmiques à phases détritiques gros- 
sières alternant avec des phases pélitiques. Les 
termes pélitiques du flysch diffèrent foncière- 
ment de ceux de la plupart des molasses. Toute- 
fois, dans certaines molasses marines cette dif- 
férence est insensible. Quant aux termes grossiers, 
ils sont formés uniquement, dans les deux faciès, 
de eonglomérats et de grès. On est tenté ainsi de 


considérer souvent que la pétrographie du flysch 
est identique à celle de la molasse. Seule l'étude 
microscopique fait apparaître une différence 
essentielle. 

Je commencerai done mon analyse du flysch 
par l'exposé des résultats obtenus à la suite des 
observations microscopiques ; je caractériserai 
ensuite le cadre géologique ; je tenterai en der- 
nier leu une première interprétation des faits. 


CARACTÈRES MICROSCOPIQUES. — En divers 
travaux antérieurs J'ai insisté sur les principaux 
caractères microscopiques des roches du flysch. 
Pour les termes grossiers, J'avais pris comme 
critères d'observation, d’une part la nature, la 
proportion, la morphologie et le degré d’altéra- 
tion des éléments remamiés, d'autre part la cons- 
titution et la structure du ciment. Il se trouve 
qu’en dépit du grand nombre des échantillons et 
de la diversité de leurs origines — ils proviennent 
de lieux très éloignés les uns des autres — les 
caractères observés se répartissent en deux 
groupes seulement. Ce qui revient à dire que 
l’ensemble des formations que l’on désigne cou- 
ramment sous le terme de flysch se démembre 
en deux catégories. Précisons dès maintenant 
que ces deux types s "opposent non seulement par 
leurs caractères microscopiques mais aussi comme 
nous le verrons plus loin par leurs caractères 
géologiques. 


Ie catégorie : Flysch A {lysch proprement 
dit. La colonne A du tableau 1 résume les carac- 
tères essentiels de ce premier type de flysch. Les 
termes grossiers renferment toujours deux élé- 


* Note présentée à la séance du 21 novembre 1960. 
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ments de base, le quartz et les feldspaths. Le 
quartz est dépourvu de triage mécanique, il pos- 
sède des contours en même temps anguleux et 
corrodés — par moment même profondément 
échancrés — il est dépourvu d’accroissement 
secondaire quartzitique mais présente, par contre 
dans certains cas, une pellicule de néoformation 
d’un minéral autre que le quartz (illite ?). Les 
feldspaths sont pour la plupart d’une grande 
fraîcheur ou seulement très faiblement altérés : 
dans ce dernier cas ils renferment des aiguilles 
de séricite. Le ciment est en majorité calcaire, 
formé de cristaux de caleite moulés les uns sur 
les autres, en grains de tailles irrégulières comme 
il est de règle pour une calcite de néoformation 
produite par précipitation chimique. Les grains 
détritiques sont dispersés dans le ciment ; la 
matrice à l’origine pouvait n'être que de l’eau de 
mer interstitielle. 

Les termes pélitiques appartiennent pour la 
plupart à des microgrès calcaires (ce que sur le 
terrain on appelle couramment « marnes »). Ces 
microgrès calcaires ont la même constitution 
minéralogique que les grès des termes grossiers ; 
le quartz, de taille ne dépassant pas 0,09 mm, 
possède ici le plus souvent une forme d’esquille 
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et est exempt d’accroissement secondaire quartzi- 
tique. Au quartz détritique et à la calcite du 
ciment s'ajoutent parfois, en proportions assez 
importantes, de la limonite jaune et brune et des 
sphérules de pyrite ; souvent une faible propor- 
tion d’impuretés (indéterminables par les mé- 
thodes ordinaires) constituent les € nuages » de 
matière amorphe qui servent de support à la li- 
monite amorphe. Toutes ces pélites correspondent 
à d'anciennes boues et vases quartzo-calca- 
réo-ferrugineuses consolidées. Une grande par- 
tie de leur calcite et même de leur limonite est 
d’origine détritique : les contours fragmentés 
d'éléments isolés peuvent facilement être iden- 
tifiés au microscope avec de forts grossissements. 

Certaines pélites ne sont autre chose que des 
calcaires à grain extrêmement fin possédant des 
caractères tout à fait particuliers et qui ne se 
rencontrent dans aucune autre formation cal- 
caire en dehors de ce flysch [Rech-Frollo, 1958]. 
Une étude complète leur sera consacrée ulté- 
rieurement. | 

D’énormes masses de flysch se réclament de 
conglomérats, microbrèches, grès et pélites pos- 
sédant généralement les caractères pétrogra- 
phiques résumés ci-dessus. Des variétés existent 


A 


Flysch À = Flysch proprement dit. 
Exemples : Flyschs des 


Flysch éocène des Carpates roumaines... 


Préalpes suisses, Flysch 
briançonnais et subbriançonnais, Flysch à Hel- 
minthoïdes, Alberese ligure, Flysch sud-pyrénééen 


B 


Flysch B — Molasse à faciès flysch. 

Exemples Flysch des Aiguilles d’Arve, Flysch 
« Grès d’Annot », Macigno, « Marnosa-arenacea », 
Alberese autochtone, Flysch nord-pyrénéen, Flysch 
crétacé des Carpates roumaines… 


4 Quartz |non trié mécaniquement, contours géné-| Quartz |non trié mécaniquement, contours rare- 

> ralement anguleux et corrodés, dé- ment corrodés, accroissement secon- 

5 pourvu d’accroissement secondaire daire (grès quartzites). 

5 quartzitique. | | 

£ Feldspaths [fréquemment corrodés, frais ou faible-| Feldspaths |frais (parfois) mais le plus souvent for- 

= ment altérés. tement altérés. 

Es Ciment  |calcaire (généralement). Ciment |argilo-calcaire, calcaréo-argileux, argi- 

a leux, calcaire (subordonné dans ce cas 

‘ au précédent). 

a ; ; $ : - SAT AE a lle SR 

A Pélites |a) microgrès calcaires (ou calcaréo-fer-|  Pélites |a) Boues ou vases argilo-calcaréo-ferru 

À rugineux) gineuses et quartzeuses. 

E b) pélites calcaires de type particulier b) Calcaires argileux et calcaires gros- 

: (calcaires à Helminthoïdes, spicules ne < e ne 
'É c) accidents siliceux {silice secondaire). 

£ d'Éponges...). ) { 


nus à l'heure actuelle. 


CARACTERES 


sivité dans un domaine inchangé). 


2 


GÉOLOGIQUES 


ciès terminal. 


b) Concordance avec le substratum (ou transgres- 


a) Reliefs ayant fourni le matériel détritique incon- a) Reliefs ayant fourni le matériel détritique à 


témoins importants à l'heure actuelle. 
b) Discordance avec le substratum (ou transgressi- 
vité dans un domaine différent). 


c) Passage progressif à une molasse marine ou fa-|c) Passage à des molasses continentales saumâtres 


ou lacustres, directement, ou par l'intermédiaire 
de mers épicontinentales. 


PS 


TagL. 1. — Caractères pétrographiques et caractères géologiques du flysch. 
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cependant, du fait que la fréquence et la puissance 
de l’un de ces termes varient selon les conditions 
locales. On peut ainsi dénombrer les variétés 
suivantes : Flysch helvétique à prédominance 
de grès fins ; Flysch ultrahelvétique à prédomi- 
nance de grès et microbrèches ; Flysch des Pré- 
alpes médianes, très réduit semble-t-1l; Flysch du 
Niesen groupant trois ensembles où dominent 
successivement les pélites gréseuses ou calcaires, 
les microbrèches, les conglomérats ; Flysch de la 
Simme groupant lui aussi trois ensembles : gré- 
seux fin (série de la Manche), conglomératique 
(série de la Mocausa), et pélitique calcaire (Plat- 
tenflvsch) ; Flysch de la Brèche à prédominance 
calcaire ; Flysch subbriançonnais semblable au 
Flyseh ultrahelvétique ; Flysch à Helminthoïdes 
qui rappelle le Flysch de la Simme et l’Alberese 
ligure ; Flysch sud-pyrénéen, Flysch éocène des 
Carpates roumaines et Flvseh « Grès du Champ- 
saur », les trois se rapprochant du Flysch helvé- 
tique suisse. 


2e catégorie : Flysch B — molasse à faciès 
flysch. Un second ensemble de roches également 
désignées comme flysch possède en réalité des 
caractères totalement différents (colonne B du 
tableau 1). 

Le quartz, non trié mécaniquement, est géné- 
ralement pourvu d’accroissement secondaire 
quartzitique. Les feldspaths peuvent être loca- 
lement très frais mais ils sont le plus souvent 
profondément altérés et présentent une sorte 
de € bouillie » feldspathique, mélange de phyllites 
et d’une fine mozaïque de quartz secondaire. 

Les éléments détritiques des grès et micro- 
brèches se juxtaposent dans le ciment, soit ori- 
ginellement, soit grâce à l'accroissement secon- 
daire quartzitique. Ce ciment peut être caleaire 
et dans ce cas le grès correspondant est toujours 
subordonné à des grès quartzites ou à des quart- 
zites-orès à ciment calcaréo-argileux ou argileux. 

Les pélites dans ce deuxième groupe de roches 
ont une constitution plus complexe. Les micro- 
grès sont en permanence argilo-calcaires avec des 
contours flous pour des grains de quartz détri- 
tique. Il convient toutefois de remarquer que ce 
quartz le plus souvent ne représente qu’une 
minorité par rapport à d’autres éléments : argiles 
amorphes ou cristallisées auxquelles s'ajoute le 
fer oxydé. 

Les pélites calcaires n’ont plus ici l'originalité 
de celles du flysch A. Chargées d’argiles amorphes 
elles forment souvent des caleschistes ordinaires 
(Flysch nord-pyrénéen de la région d'Hendaye 
par exemple). Ailleurs les pélites calcaires sont 
remplacées par des calcaires grossiers, plus ou 
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moins quartzeux et à accidents siliceux (Flysch 
calcaire des Aiguilles d'Arve dans la vallée de 
l'Arc, Alberesi autochtones de Vaglia au N de 
Florence dans l’Apennin septentrional, couches 
de Sinaïa dans le Flysch crétacé des Carpates 
roumaines). 

Au flysch B appartiennent : le Flysch des 
Aiguilles d’Arve, le Flysch € Grès d’Annot », le 
Flysch nord-pyrénéen, le Macigno, la « Marnosa- 
arenacea », l’'Alberese autochtone de l’Apennin 
septentrional et le Flysch crétacé des Carpates 
roumaines. 


CARACTÈRES GÉOLOGIQUES. — J’ai dit au dé- 
but que l'opposition de caractères était double : 
l'une pétrographique qui vient d’être exposée, 
l'autre géologique. Il se trouve, et nous aurons à 
y revenir, que les deux catégories distinguées de 
ce point de vue coïncident avec les types définis 
précédemment. 


I"e catégorie : Flysch À — flysch proprement 
dit. Tous les flyschs du groupe À passent sans 
exception à une puissante formation molassique 
tout d’abord marine. Ce passage n’est progressif 
(apparent) que pour le Flysch helvétique et le 
Flyseh sud-pyrénéen. Partout ailleurs les diffé- 
rentes variétés de flyschs font partie d’unités 
charriées ; elles représentent donc en quelque 
sorte le dernier terme déposé dans un bassin 
avant sa fermeture, avant son plissement. Ce 
caractère régressif est d'autant mieux marqué 
que la plupart de ces flyschs — Flysch des 
Préalpes médianes, Flysch de la Simme, Flysch 
à Helminthoïdes, Flysch de la nappe de la 
Brèche par exemple — sont concordants avec 
leur substratum. D’autres flyschs — Flysch du 
Niesen, Flysch ultrahelvétique, Flyseh subbrian- 
çonnais -—— sont transgressifs, mais comme le fait 
remarquer M. Latreille [1957] dans sa thèse pour 
le Flysch briançonnais et subbriançonnais, (dans 
un domaine pratiquement inchangé ». 


2e catégorie : Flysch B — molasse à faciès 
flysch. Les formations désignées comme flysch 
et que J'ai groupées dans la catégorie B ont 
un cadre géologique entièrement différent du 
groupe À : elles possèdent un caractère autoch- 
tone ou légèrement parautochtone. Ce sont des 
faciès transgressifs dans un domaine générale- 
ment différent du leur, parfois même sur des for- 
mations ayant appartenu à une phase orogénique 
majeure, d'âge beaucoup plus ancien. 

A leur sommet, ces formations passent pro- 
gressivement vers des molasses saumâtres, la- 
custres ou continentales, soit directement (Flysch 


FLYSCH ET MOLASSE 


€Grès d’Annot», Flysch des Aiguilles d’Arve) soit 
indirectement (Dano-Éocène nord-pyrénéen par 
exemple) par l'intermédiaire d’un faciès € marin 
normal », épicontinental, ou lacustre. 


INTERPRÉTATION. — Le flysch aussi bien par 
ses termes grossiers que par ces pélites est avant 
tout un faciès détritique ; le premier problème 
qui se pose donc est celui de l'érosion d’un puis- 
sant matériel. 

Mais d’abord érosion suppose relief. Pour le 
flysch B, le problème est facilement résolu : les 
reliefs qui ont fourni le matériel détritique ont 
laissé encore de nos Jours des témoins souvent 
importants : massifs de la zone axiale pyrénéenne 
et Massif central [Vatan, 1944] pour le Flysch 
nord-pyrénéen ; massifs de la zone cristallino- 
mésozoïque pour le Flysch crétacé des Carpates 
roumaines ; chaîne arvinche pour le Flysch des 
Aiguilles d’Arve [Barbier, 1956], massifs des 
Maures-Estérel [Faure-Muret et autr., 1956] et 
de PArgentera-Mercantour pour le Flysch € Grès 
d’Annot » [Gubler, 1958]; reliefs analogues (?) 
pour le Macigno [ten Haaf, 1958 et 19359]. 

Mais lorsqu'il s’agit de désigner les reliefs qui 
ont été à l’origine du flysch A, le problème est 
différent ; aucune trace directe de leur existence 
n’a été conservée. Nous sommes ici entièrement 
dans le domaine de l'hypothèse. Quelque soit 
le choix que des découvertes ultérieures permet- 
tront de faire de l’une des hypothèses admises à 
ce jour (notion de cordillère par exemple ou de 
massifs masqués par l'avancée de nappes, etc.), 
l’étude du flysch met en avant un certain nombre 
de facteurs positifs dont il faudra tenir compte : 
1) l'absence de tout témoin à l'heure actuelle 
du relief primitif équivaut à une notion de fable 
puissance et de friabilité de celui-ci. On conçoit 
difficilement un relief très puissant et évolué, tel 
que l’exigerait la masse énorme de matériel 
détritique fourni, et qui aurait complètement dis- 
paru, ne laissant plus aucune trace de nos jours ; 
2) le fait que cette énorme masse de matériel 
détritique ne puisse provenir d’un relief unique 
implique une notion de répétition périodique de 
reliefs réduits qui se traduirait dans la rythmicité 
des apports ; 3) il ne faudra pas oublier la con- 
cordance fréquente du flysch À avec son substra- 
tum (Couches rouges, Couches à Globigérines) en 
même temps que le mélange d’un apport détri- 
tique en provenance de ce même substratum el 
ayant appartenu à un matériel totalement 1n- 
connu même parmi les affleurements les plus éloi- 
gnés (granite rose du Flysch suisse, « éléments 
verts » du Flysch éocène des Carpates rou- 
maines). Tout se passait comme si un substratum 
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profond soulevé brusquement perçait et était 
nivelé en même temps que le substratum immé- 
diat, ce phénomène se répétant périodiquement à 
des intervalles rapprochés. Rien de ce que nous 
connaissons à l’heure actuelle ne peut être homo- 
logué à de telles conditions paléogéographiques. 


Dans quelle mesure les caractères pétrogra- 
phiques du flysch peuvent-ils rappeler de tels 
faits géologiques ? 

L'analyse des trois phases du phénomène 
d’érosion — désagrégation, transport, accumu- 
lation — nous fournira quelques arguments. 

— Désagrégation. Il est connu | Derruau, 1958, 
p. 90] qu'une roche se désagrège d'autant plus 
facilement qu’elle a subi des relâchements de pres- 
sion plus intenses. Une roche est donc très friable 
et sa désagrégation mécanique largement faci- 
litée si, après avoir subi des efforts tectoniques 
intenses, elle n’a été immédiatement soumise aux 
conditions classiques d’érosion dans sa phase de 
relâchement. Cette Jeunesse » du matériel est 
prouvée, pour les formations groupées sous la 
désignation de flysch A, à travers leurs princi- 
paux caractères pétrographiques : aussi bien les 
grès que les pélites ne renfermaient d’argiles en 
quantités dignes d'intérêt et leurs feldspaths 
étaient frais ou seulement faiblement altérés. Or 
des observations actuelles d’une part — celles de 
T. Studo, N. Yoshinaga et de J. Fieldes notam- 
ment, sur les matériaux amorphes « de sols 
« jeunes » formés sur roches volcaniques » (ou- 
vrages cités dans G. Pedro [1960]) — et d'autre 
part des expériences de laboratoire —les travaux 
de G. Pedro [1960], par exemple sur l’altération 
des roches — prouvent que dans l’évolution d’une 
roche à la surface du globe « il existe plusieurs 
étapes... les roches saines... un stade intermé- 
diaire amorphe... et les argiles cristallisées.. » (les 
phyllites) [Pedro, 1960, p. 1699]. Le stade inter- 
médiaire est caractérisé par la désagrégation 
mécanique et par « une très faible altération 
d’une partie seulement des feldspaths » lesquels 
se transforment en une ( agglomération désor- 
donnée de sorte de chaînes feldspathiques désa- 
orégées et déformées » [ Pedro, 1960, p. 1697). Ces 
produits transitoires servent de réserve minérale 
pour l'édification ultérieure de phyllites si ia durée 
du phénomène le permet, ou, en d’autres termes, 
si les roches exposées à l’érosion ont le temps de 
vieillir. Ceci n’est pas le cas du flysch A où la 
désagrégation se limite au stade I, de formation 
d’un matériel détritique à feldspaths peu ou pas 
altérés et à faibles quantités d’impuretés qui ne 
sont peut-être pas de véritables argiles. Le flysch 
B, par contre, possède un matériel détritique 
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richement argileux en provenance de chaînes de 
montagnes qui ont atteint une maturité; le 
matériel détritique a atteint dans ce cas le stade 
IT de désagrégation, un stade de maturité. Il se 
caractérise par une abondance d’argiles allogènes 
et authigènes et par la formation de quartz 
secondaire. 

— Transport. Que nous enseigne le phéno- 
mène de transport du matériel ? Ceci est avant 
tout un phénomène mécanique. Des travaux 
importants et nombreux lui ont été consacrés 
par différents auteurs. Beaucoup d’entre eux ont 
vu dans sa seule solution ies solutions de tous les 
problèmes que pose le flysch. Je me propose 
d'examiner ces questions dans un autre travail 
consacré aux courants de turbidité et à la bathy- 
métrie du flysch. Je dirai simplement ici que 
A. Bersier, analysant des problèmes analogues 
pour la Molasse suisse, arrive à les espliquer. par 
lhypothèse des divagations fluviales alterna- 
tives. Et 1l ajoute à la fin de son exposé la re- 
marque suivante |[1958, p. 891] : « C’est (aussi) 
dans des flyschs à alternance orès-schistes que 
le schéma distributif des divagations alternatives 
nous paraît devoir être impliqué, sur une aire 
qui n’est pas paralostatique, mais où les confins 
terrestre et marin sont plus nettement tranchés.…. 
Une petite aire de vagabondage suflit, qui a 
toutes chances d’être effacée ensuite par les 
reprises tectoniques ou érosives affectant l’an- 
cienne rive. Il suffit aussi que le bassin réceptif, 
même profond, soit assez limité ou peu ouvert,...». 

— Accumulation. Le matériel détritique, peu 
évolué munéralogiquement, du flysch A est 
cimenté, nous l'avons vu, par un ciment caleaire. 
Dans un travail antérieur [Rech-Frollo, 1958 
p. 1040-1041}, j'ai examiné la possibilité de for- 
mation — au moment de la diagenèse première 
(early diagenesis) — d’une réserve alcaline dans 
l’eau de mer interstitielle des grains détritiques 
déposés sur le fond des mers du Flysch. Plus 
tard [1960], j'ai pu démontrer que le phénomène 
généralisé de corrosion du quartz dans le flysch A 
était la conséquence d’efforts tectoniques intenses 
agissant au moment de l’accumulation et de la 
consolidation des grès du flysch A. 

Par contre, l’accumulation du matériel altéré, 
beaucoup plus riche en produits minéralogiques 
de décomposition et de néoformation, du flysch B 
s’est fait visiblement dans des conditions chi- 
miques et physiques différentes puisque les carac- 
tères pétrographiques qui en découlent sont eux 
aussi entièrement différents ; aucune trace notam- 
ment de l'influence d’un effort tectonique spécial 
n’a été enregistrée par les sédiments au moment 
de leur accumulation et de leur consolidation. 
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Conczusion. — De ces description et interpré- 
tation du flysch il ressort que deux ensembles 
très différents sont réunis sous la même désigna- 
ton. 

Le /lysch À possède un ensemble de caractères 
précis, originaux et bien définis aussi bien en ce 
qui concerne la structure intime et la composi- 
tion minéralogique de ses roches que son cadre 
géologique. 

Le flysch B est très comparable à une molasse 
marine. Cette dernière a déjà été décrite dans de 
nombreux travaux antérieurs, en particulier par 
Lucien Cayeux [1929, p. 156-168] et A. Bersier 
[1958]. Lucien Cayeux en a tiré des conclusions 
paléogéographiques et d'environnement qui con- 
cordent avec mes conclusions sur le flysch B. 
De même, A. Bersier [1958, p. 859], analysant en 
détail les données pétrographiques fournies par 
la Molasse suisse, retrouve un schéma d'ensemble 
qui résume fort bien celui du flysch B. L’exis- 
tence d’une certaine proportion de grès calcaires 
purs, «lessivés », à la base d’une séquence idéale 
de molasse, ou de flysch B, a pour les deux for- 
mations une signification identique ; jeunesse 
primitive et vieillissement ultérieur du relief 
soumis à l’érosion 1. 

Sans doute dans les molasses y a-t-1l des diver- 
sités minéralogiques ; nous connaissons sur un 
plan général par les travaux de G. Millot [1953, 
1957]  Pénchatmement des phénomènes qui, à par- 
tr d’un héritage déterminé, aboutissent aux néo- 
formations enregistrées dans le bassin d’accumu- 
lation. Des différences peuvent naître parmi ces 
néoformations — ou dans l'héritage — en fonc- 
tion de divers facteurs d’ordre climatique no- 
tamment, ou chimique, mais le fait essentiel 
demeure : la genèse, à l’origine, d’un riche maté- 
riel argileux; ce qui ne se produit jamais pour le 
flysch A. 

Certaines molasses marines, comme par exemple 
la Molasse subalpine suisse du val d’Illiez (Mor- 
gins) ou de la région de Bulle (Corbière), ne 
peuvent que très difficilement être séparées sur 
le terrain des dernières couches d’un flysch A 
(Flysch helvétique). Cela revient à dire que le 
transport et les conditions mécaniques de dépôt 
seuls ont pu être identiques dans ce cas pour un 
flysch À et une molasse ; l'étude pétrographique 
permet facilement d’en Fr. la limite. 

Il ressort donc clairement qu’au point de vue 
des conditions anciennes paléogéographiques et 
d’érosion et des caractères actuels pétrogra- 


1. Une signification analogue, de courtes périodes de vieillis- 
sement, pourrait être retenue pour le cas contraire : présence 
de rares niveaux de grès argileux dans un flysch A. 
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phiques et géologiques, il existe d’une part des 
- différences essentielles entre flysch À et flysch B 
et d'autre part identité à peu près complète entre 
ce dernier et certaines molasses marines. Dans 
ce Cas, pourquoi réserver encore le terme de 
flysch pour les formations groupées dans la caté- 
gorie B ? Accepter cette distinction permettrait 
à la notion de flysch de sortir de la confusion où 
elle est restée pendant longtemps ; elle s’appli- 
querait seulement à ce groupe de formations 
flysch dont j'ai essayé de tracer l’originalité. 
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Cette originalité profonde du flysch avait déjà 
été soupçonnée par Marcel Bertrand [1894, 
p. 171] lorsqu'il écrivait que ce faciès — « consé- 
quence directe, mais non nécessaire ? des mou- 
vements orogéniques » — n'était susceptible 
d’être rencontré que dans les chaînes de mon- 
tagnes qui réaliseraient « certaines conditions 
particulières » lesquelles en l’état des connais- 
sances d'alors il était € impossible de préciser ». 


2. Souligné par l’auteur dans le texte. 
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Le Kimméridgien haut-marnais 


par Vladimir STCHÉPINSKY *. 


Sommaire. — Historique et mise au point des limites stratigraphiques et des subdivisions 


du Kimméridgien régional ; 


; répartition géographique des afileurements ; 


fossiles et gîtes fossi- 


lifères ; nappes aquifères ; position dans l’histoire géologique régionale. 


INTRODUCTION. Le but de mon étude est 
tout à fait étranger au problème de la elassifica- 
tion internationale du Kimméridgien (anglaise 
en particulier). Je considère le Kimméridgien 
dans le sens classique français en le plaçant entre 
le Séquanien supérieur — Calcaires à Astartes 
s. s. et la base du Portlandien inférieur — zone 
à Pachyceras. Mon étude est basée sur une pros- 
pection systématique de la Haute-Marne entre- 
prise en 1947 et sur l'étude des matériaux récol- 
tés (roches et fossiles) ; mes listes de fossiles ne 
sont pas, en quelque sorte, « théoriques », mais 
réelles et les fossiles cités sont plus ou moins fré- 
quents ; cependant j’ajJouterai exceptionnellement 
certains fossiles importants cités par d’autres 
auteurs. Une connaissance exacte de la strati- 
graphie du Kimméridgien présente un intérêt 
non seulement scientifique, mais aussi pratique 
dans le domaine des recherches hydrogéologiques. 
Enfin, il faut noter que la meilleure région pour 
l'étude du Kimméridgien haut-marnais se trouve 
entre Thonnance-les-Moulins et Cirfontaines-en- 
Ornois. 


TRAVAUX ANTÉRIEURS. — Dans son mémoire 
présenté à la Société géologique de France le 
6 mai 1839, J. Cornuel [1841] avait défini très 
exactement la limite entre le Portlandien et le 
Kimméridgien [p. 269] : les calcaires portlan- 
diens € pseudo-lithographiques » se terminent à 
la base par des € alternats de marnes et de cal- 
caires marneux gris » à Exogyra virgula..… « Au- 
dessous est le Kimmeridge- clay, plus ou moins 
marneux, de couleur grise, gris bleuâtre et même 
bleue, et rempli d'Exogyra virgula… la des- 
cription du Kimméridgien tout entier n’entrait 
pas dans le cadre de son mémoire. 

La carte géologique départementale de E. 
Royer et J. Barotte [1859-1863] figure assez bien 


les affleurements du Kimméridgien supérieur et 
moyen (« marnes kimméridiennes »), mais le 
Kimméridgien inférieur est confondu avec le 
Séquanien (« Calcaires à astartes »). 

Dans la notice explicative pour cette carte 
rédigée par les mêmes auteurs [1865] le Kim- 
méridgien inférieur est placé au sommet du 
« Deuxième étage oolithique ou étage oolhthique 
moyen » et de son « Deuxième sous-étage : Coral- 
lien » et confondu avec le « Calcaire à astartes » 
(Séquanien supérieur) ; le Kimméridgien moyen 
et supérieur comprenant trois assises marneuses 
et deux assises calcaires figure sous le nom de 
« Sous-étage kimméridien » — partie inférieure 
du « Troisième étage oolithique ou étage ooli- 
thique supérieur » (« marnes kimméridiennes ») 
avec, comme fossile, € gryphea virgula ». Le Port- 
landien (en grande partie calcaire avec quelques 
assises marneuses) commence par des calcaires 
lithographiques blanc-gris. La limite entre le 
Kimméridgien et le Portlandien est donc très 
justement indiquée. 

La monographie départementale de P. de 
Loriol, E. Royer et H. Tombeck [1872], malgré 
sa grande valeur, apporte un trouble considé- 
rable dans la compréhension de la stratigraphie 
du Kimméridgien ; Royer et Tombeck {p. 501] 
affirment que dans certains cas € on ne sait où 
finit le kimméridien et où commence le portlan- 
dien » ; le (sous-étage virgulien » est limité à «la 
zone à Ammonites caletanum », tandis que le 
€ sous-étage ptérocérien » — « zone à Amm. 
orthocera » contient parmi les Ammonites Aspi- 
doceras lallierianum D’Ors8., À. orthocera D'Ors. 
et Rasenia cymodoce D 'ORs. ce qui est contraire 
à la division naturelle du Kimméridgien en Vir- 


* Note présentée à la séance du 21 novembre 1960. 
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gulien et Ptérocérien d’après la lithologie et les 
fossiles ; ils restituent l’âge kimméridgien aux 
calcaires percés par les Pholades, considérés 
comme faisant partie des «Calcaires à astartes» 
par Royer et Barotte [1859-1865], mais ne 
laissent aux calcaires kimméridgiens inférieurs 
que 4 à 5 m d'épaisseur et considèrent une partie 
des calcaires affleurant à l’endroit classique de 
Harméville comme appartenant au « Calcaire à 
astartes » (Séquanien ) malgré la présence 
d’'Exogyra virgula qui s’y trouve d’après mes ré- 
coltes. 

La 17e édition de la feuille n° 68 « Wassy » au 
80 000€ par E. Fuchs [1883] présente le Kimmé- 
ridgien J5t non subdivisé et amputé de sa base 
en faveur de l’Astartien J#; tous les affleure- 
ments « kimméridgiens » représentés sur la carte 
au N du parallèle passant entre Thonnance-les- 
Joinville et Autigny-le-Grand appartiennent, en 
réalité, à la zone à Pachyceras du Portlandien 
inférieur (bancs calcaires réguliers). 

Dans son étude géologique de la ligne de Saint- 
Dizier à Bologne, Ch. Jannel [1888] décrit en 
détail les cinq divisions du € Kimméridjien supé- 
rieur J5: « e — Marnes et calcaires à ex. virgules, 
50 m, d — Calcaires à Melania gigantea, 10 m, 
c — Marne à Amm. Lallieri, 15 m, b — Calcaires 
à Pholadodomvya hortulana, 15 m, a — Marne à 
Ceromya excentrica, 12 m », ce qui est parfaite- 
ment juste, mais attribue au € Kimméridjien 
inférieur » J4 108 m d'épaisseur en y ajoutant 
les terrains séquaniens. 

Dans son étude de la ligne de Montier-en-Der 
à Sorcy, Ch. Jannel [1890] répète les cinq sub- 
divisions de son Kimméridgien J5, mais désigne 
les « calcaires noduleux à ptérocères » (13 m) 
comme sommet des « Calcaires lithographiques à 
astartes et calcaires oohthiques à coraux J4» en 
y citant À. cymodoce. En somme, la stratigraphie 
de Ch. Jannel est parfaitement juste, sauf l’hé- 
sitation plutôt théorique pour donner un nom 
exact aux calcaires À. cymodoce qu’il réunissait 
avec le Séquanien. [Il faut également noter que 
dans ses études Ch. Jannel a fait ressortir deux 
affleurements kimméridgiens extrêmement 1m- 
portants pour la Double faille de la Marne : 
l’affleurement de Vecqueville et celui du tronçon 
du chemin de fer entre Thonnance-les-Joinville et 
Autigny-le-Grand. 

Dans sa « Notice géologique sur la Haute- 
Marne », P. Thiéry [1910] divise le Kimmérid- 
gien haut-marnais en deux zones : 1) zone à 
Aspidoceras orthocera commençant par € un ht 
de calcaire rocailleux percé des mollusques 
lithophages, dans lequel existe Pictonia cymodoce 
D'ORBIGNY » et 2) zone à Aspidoceras caletanum ; 
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il place done, à juste raison, la zone à R. cymodoce 
dans le Kimméridgien, mais ne fait pas de dis- 
tinction entre le Kimméridgien inférieur et le 
Kimméridgien moyen. Il admet la présence 
d’Exogyra virgula dans le Portlandien. 

Dans la notice explicative de la feuille « Wassy » 
de la Carte géologique au 80 000€ (2e éd.) par 
R. Abrard et G. Corroy [1930}, le Kimméridgien 
est divisé en : Kimméridgien supérieur et moyen 
JS comprenant la zone à Aulacostephanus muta- 
bilis, la zone à Aspidoceras caletanum et la zone 
à Aspidoceras lallieri et À. orthocera ; et le Kim- 
méridgien inférieur ou Ptérocérien à Pictonia 
cymodoce J5% en précisant, avec raison, que ce 
niveau (a été souvent confondu avec le Lusita- 
mien supérieur (Séquanien) » et qu’« il convient 
de lui restituer sa véritable place dans la nomen- 
clature »; ces auteurs attribuent une épaisseur 
de 100 m au Kimméridgien J5t, mais n’indiquent 
pas l'épaisseur du Kimméridgien J5*. En ce qui 
concerne la carte elle-même, tous les affleure- 
ments notés à tort comme kimméridgiens dans 
la 17e édition au N du parallèle situé entre 
Thonnance-les-Joinville et Autigny-le-Grand ont 
été conservés ; d'autre part, les affleurements 
indiqués comme Kimméridgien inférieur dans le 
coin sud-est de la feuille (région de Harméville- 
Thonnance-les-Moulins) sont, en majeure partie, 
des calcaires du Virgulien (la notice ne men- 
tionne pas les cinq zones du Virgulien, d’où la 
confusion) et même du Portlandien (double 
faille de Gondrecourt) ; les erreurs indiquées c1- 
dessus ont entraîné la figuration inexacte de 
certains tracés de failles (Chevillon-gare et 
coin sud-est de la feuille). 

La notice explicative de la feuille « Chau- 
mont » (2e éd.) par G. Corroy [1939] divise le 
Kimméridgien en Virgulien (trois zones indi- 


quées plus haut) — 45-50 m d'épaisseur — et 
en Ptérocérien (zone à Rasenia cymodoce) — 
35-45 m d'épaisseur — (épaisseur totale : 80- 


100 m) ; l'épaisseur du Ptérocérien est très exa- 
gérée au détriment du Virgulien. 


LIMITES STRATIGRAPHIQUES ET SUBDIVISIONS. 
—— [’aperçu historique exposé ci-dessus montre 
les difficultés éprouvées par les géologues pour 
établir la stratigraphie du Kimméridgien haut- 
marnais. D’après mes propres recherches régio- 
nales qui m'ont conduit à parcourir tout le dé- 
partement, j'estime qu’il est difficile de se baser 
uniquement sur les Ammonites caractéristiques 
que certaines zones ne possèdent que théorique- 
ment (certaines zones sont, par contre, riches en 
Ammonites) ; il y a d’autres fossiles qui les rem- 
placent et que l’on rencontre plus facilement. 
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Pour les limites inférieure et supérieure, Je 
principe, d'accord avec MM. Abrard et 
Corroy : la limite inférieure se place à la base de 
la zone à Rasenia cymodoce, tandis que la limite 
supérieure précède la zone à Pachyceras du 
Portlandien inférieur. Cependant, pratiquement, 
ce nest pas À. cymodoce, extrèmement rare, qui 
permettra de reconnaître la limite inférieure sur 
le terrain : le Kimméridgien inférieur est carac- 
térisé par l'apparition d’Exogyra virgula Derr. 
inconnu dans le Séquanien et par la présence des 
derniers Zeilleria humeralis RoEM. qui n’existe 
plus dans le Virgulien (Kimméridgien moyen et 
supérieur) ; ma limite supérieure du Kimmérid- 
gien ne correspond pas à un «passage insensible » 
au Portlandien : la différence lithologique est 
très nette car l’assise essentiellement marneuse 
grise ou gris-bleuâtre avec de rares bancs de 
calcaire marneux de la même couleur du Kim- 
méridgien supérieur repose sous l’assise essen- 
tiellement calcaire gris-blanchâtre avec de 
minces intercalations de marne blanchâtre de la 
base du Portlandien ; cette base contient sou- 
vent des Pachyceras et est toujours riche en 
Pleuromya tellina Acass., tandis que Ex. vtrgula 
cantonné dans les intercalations marneuses est 
de petite taille (10 mm contre 25 mm des indi- 
vidus kimméridgiens qui se présentent d’ailleurs 
en masses). 

En ce qui concerne les subdivisions du Kim- 
méridgien, 1l faut tout d’abord reconnaître que 
la division en Virgulien J5° et en Ptérocérien J5* 
utilisée par les collaborateurs du Service de la 
carte géologique est pratiquement justifiée car 
les cinq niveaux du Virgulien ne sont pas par- 
tout bien visibles, tandis que le calcaire Jaunâtre, 
dur, troué, du Kimméridgien inférieur, est faci- 
lement reconnaissable sur le terrain. Une étude 
plus précise (comme celle que J'ai pu effectuer 
dans la région de Harméville) permet de subdi- 
viser le Kimméridogien en six niveaux ; parmi 
lesquels les cinq niveaux supérieurs ont été pour 
la première fois indiqués par E. Royer et J. Ba- 
rotte [1865, p. 49] et décrits par Ch. Jannel [1888 
et 1890] qui avait également bien décrit le 
niveau inférieur (calcaire à À. cymodoce) rattaché 
cependant au groupe de calcaires séquaniens. 
La subdivision du Virgulien en trois zones à 
Ammonites indiquée dans les notices explica- 
tives des feuilles de Wassy et de Chaumont au 
80 000€ !a) zone à Aulacostephanus mutabilis, b) 
zone à Aspidoceras caletanum et c) zone à Aspi- 
doceras othocera (et A. lallieri)] ne correspond pas 
à la réalité pratique et, en ce qui concerne la 
feuille de Chaumont, le lecteur a l'impression 
que le Virgulien est surtout calcaire ; en ce qui 


suis, en 
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concerne les Ammonites, Aulacostephanus mula- 
bilis est un fossile plutôt « théorique ». 

La subdivision du Kimméridgien, aussi bien 
scientifique que pratique, se présente comme suit 
d'après mes recherches : sous les calcaires à 
Pachyceras et Pleuromya tellina avec intercala- 
tions de marnes blanchâtres à Exogyra virgula 
de petite taille (Portlandien inférieur, zone à 
Pachyceras) 


6. zone à Aspidoceras caletanum avec Aulacostephanus 
pseudomutabilis signalé par les auteurs au sommet 
marnes grises avec bancs de calcaire marneux gris- 
bleuâtre, “riches en Exogyra virgula (45-50 m) ; 

5. zone à Melania gigantea : calcaires marneux ou à 
grain fin, blanchâtres, en bancs ou en plaquettes (10-20 m) 

4. zone à Aspidoceras lallierianum et À. orthocera, 
fossiles fréquents : marnes gris-bleuâtre très riches en 
Exogyra virgula de grande taille (25 mm) formant parfois 
une limachelle dure calcaire (15 m) ; 

3. zone à Homomya hortulana, fossile très fréquent 
calcaires durs sublithographiques blanchâtres en bancs 
(l5En)e 

2. zone à Ceromya excentrica : marnes gris-bleuâtre très 
riches en Exogyra virgula de grande taille (25 mm) avec 
lits de lumachelle à Ex. virgula (10-15 m) ; 

1. zone à Rasenia cymodoce, Ammonite très rare 
signalée par les auteurs, en particulier par Ch. Jannel 
[1890] dans les tranchées de la ligne de Montier-en-Der 
à Sorcy, avec de rares Pterocera : calcaires très durs, 
gélifs, troués, noduleux, sublithographiques taraudés en 
surface, parfois granuleux ou suboolithiques, jaunâtres 
en gros bancs ou en dalles minces avec quelques lits de 
calcaire lumachellique, riches en Zeilleria humeralis avec 
Ex. virgula de petite taille assez rare (15 m). 


La zone 1 représente le Kimméridgien infé- 
rieur (15 m), les zones 2 à 6 correspondent au 
Kimméridgien moyen (2 à 5) et au Kimmérid- 
gien supérieur (6) avec une épaisseur totale 
d'environ 100 m. 

L’ensemble repose sur des calcaires en bancs 
ou en plaquettes très riches en Astartes repré- 
sentant le Séquanien supérieur. 


RÉPARTITION GÉOGRAPHIQUE. — Dans leur 
ensemble, les affleurements du Kimméridgien 
haut-marnais forment une bande orientée NE- 
SW qui se prolonge d’un côté dans le départe- 
ment de la Meuse et de l’autre côté dans celui 
de lPAube. Mes recherches systématiques en 
Haute-Marne m'ont permis de me rendre compte 
que les afileurements du Virgulien (Kimmérid- 
gien moyen et supérieur) ont été portés assez 
correctement sur la carte départementale de 
Royer et Barotte [1859-1863], mais le Kimmé- 
ridgien inférieur a été confondu avec le Séqua- 
mien ; sur la feuille de « Wassy » [1883 et 1930] 
tous les affleurements «kimméridgiens », marqués 
au N du parallèle de Vecqueville dans le bassin 
de la Marne, appartiennent en réalité à la zone 
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à Pachyceras du Portlandien inférieur d'accord 
d’ailleurs avec Royer et Barotte [1859-1863] et 
Ch. Jannel [1888] ; à titre d'exemple je peux 
citer Chevillon-gare : les deux bords de la vallée 
du Chevillon (ruisseau), abstraction faite des 
éboulis de la rive droite, sont constitués par les 
mêmes assises de calcaires blanchâtres durs en 
bancs avec intercalations marneuses avec Pachy- 
ceras portlandicum De Lor. dans les calcaires et 
Exogyra virgula Derr. de petite taille dans les 
intercalations marneuses, or les cartes citées 
marquent le Portlandien pour la rive droite et 
le Kimméridgien pour la rive gauche, faisant 
passer la fracture orientale de la double faille de 
la Marne entre les deux rives ; dans la même 
région, à l'E de Rachecourt-sur-Marne, l’affleu- 
rement marqué JS appartient en réalité à la 
zone à Pachyceras, comme l’a déjà indiqué la 
coupe figurée dans P. de Loriol, E. Royer et 
H. Tombeck [1872] ; en ce qui concerne le Kim- 
méridgien inférieur, les affleurements marqués 
ainsi entre Thonnance-les-Moulins, Harméville, 
Bressoncourt et Germay appartiennent aux cal- 
caires du Kimméridgien moyen J5t; sur la 
feuille de (Chaumont » [1939], les affleurements 
du Kimméridgien moyen et supérieur J5b ont 
parfois été négligés (Mirbel). 

La limite nord-occidentale du Kimméridgien 
passe par Saudron, entre Pancey et Effincourt, 
entre Thonnance-les-Joinville et Autigny-le- 
Grand, par Vecqueville, Joinville (rive droite), 
Rupt, Leschères, Cirey-sur-Blaise et Rizaucourt. 
La limite sud-orientale passe entre Laneuville- 
aux-Bois et Lézeville, par Pautaines, Domrémy- 
en-Ornois, bois de Donjeux, Cerizières, La Gene- 
vroye, entre Blaise et Curmont et au SE de 
Colombey-les-Deux-Eglises. 

Il m'est impossible de donner ici une descrip- 
tion détaillée des affleurements, mais je dois 
signaler deux affleurements particulièrement 
importants pour le tracé de la Double faille de 
la Marne (seul Ch. Jannel avait remarqué leur 
importance [1888 et 1890]) : à Vecqueville et à 
Autigny-le-Grand ; L 

1) le village de Vecqueville et le chemin de 
fer situé au Sud se trouvent sur un affleurement 
de marnes gris-bleuâtre riche en Exogyra virgula 
(niveau supérieur du Kimméridgien) supportant 
les calcaires de la zone à Pachyceras du Portlan- 
dien ; ces marnes sont bien visibles en particulier 
sur la route de Sommermont autour des der- 
nières maisons ; plus à l'Est, la route nationale 
n° 67 et la ligne du chemin de fer (tunnel en 
particulier) se placent sur les calcaires portlan- 
diens ; la principale faille de la Double faille de 
la Marne ne peut donc passer à l’W de Vecque- 


ville, mais recoupe la R. N. et le chemin de fer 
au SE de ce village (orientation NW-SE) : 

2) après la traversée de la Marne vers le Nord, 
la tranchée de la ligne de Saint-Dizier est creusée 
dans les calcaires portlandiens, or à 1 km au SE 
d’Autigny-le-Grand se termine un étroit affleu- 
rement de marnes kimméridgiennes € suspendu » 
au-dessus de la ligne et supportant normalement 
les calcaires portlandiens (le contact est visible 
dans une ancienne carrière) ; le contact anormal 
marque le tracé de la deuxième faille de la Double 
faille de la Marne orientée NW-SE comme la 
faille principale ; sur la feuille de « Wassy », le 
Kimméridgien est noté, mais non pas le Portlan- 
dien du chemin de fer ni la faille. 


FoSSiLES ET GÎTES FOSSILIFÈRES. — Comme je 
l'ai indiqué plus haut, je ne citerai ici que les 
fossiles trouvés personnellement au cours de mes 
recherches sur le terrain ; je regrette de ne pas 
pouvoir donner des listes par niveaux, car au 
début je ne distinguais pas les niveaux sur mes 
registres de gisements (plus de 2 000), sauf le 
Kimméridgien inférieur. 


KIMMÉRIDGIEN INFÉRIEUR = PTÉROCÉRIEN : Gonio- 
lina geometrica Rorm., Rhynchonella matronensis DE 
Lor., Rh. pinguis RoEm., Zeilleria humeralis Rorm., 
T'erebratula subsella Levm., Cardium banneianum Tnur., 
Homomya hortulana Ac., Pholodomya hemicardia Roëm., 
Ph. protei Derr., Ph. echinata Ac., Ph. multicostata Ac., 
Ceromya excentrica Vorrz, Thracia incerta Taur., Th. 
depressa Sow., Lopha pulligera Gorp., Exogyra virgula 
Derr., Ex. bruntrutana Tuur., Æquipecien munerva 
D'OrB. (— Pecten tombecki De Lor.l, Velala inaequis- 
triata Ér., Lucina rugosa D'Ors8., Astarte supracorallina 
D'Or8., Arca texta Roem., Trigonia papillata AG., Tri- 
chites sp., Isocardia cornuta Kroep., 1. striata n'Ors. 
Mytilus perplicatus Er., M. subpectinatus D'Ors., Nerinea 
desvoidyi D'Ors8., Natica eudora D»'Ors., N. hemisphaerica 
Rogm., N. vespa DE Lor., N. royeri De Lor., Chenopus 
lonqueueanus Buv., Ch. anatipes Buv., Alaria matronensis 
DE Lor., Pterocera thirriae Tuur. et Er., Akera blaisica 
DE Lor., Perisphinctes trimerus Orr., Nautilus giganteus 
Sow., N. moreanus D'Or8., Rasenia cymodoce D'Or 
(très rare). 

KiMMÉRIDGIEN MOYEN ET SUPÉRIEUR — VIRGULIEN 
Serpula gordialis Scaz., Dysaster granulosus Gorn., Ho- 
lectypus sp., Terebratula subsella Leym., Exogyra virgula 
Deer. (de 25 mm en très grande quantité}, Ex. bruntru- 
tana Taur., Æquipecten greniert Conr., Camptonectes 
suprajuransis Buv., C. buchi Rorm., Isocardia striata 
D'Ors., Pinna granulata Sow., Homomya hortulana Ac., 
Pholadomya protei Derr., Ph. multicostata Ac., Ph. mia- 
cina Ac., Ph. echinata Ac., Pleuromya tellina Ac., PI. 
sinuosa DE Lor., Ceromya excentrica Ac., Thracia depressa 
Sow., Th. incerta Tuur., Cardium intextum Muxsr., 
C. morinicum pe Lor., Nucula menkei Rorm., Astarte 
desoriana Corr., À. sequana Conr., A. cingulata C., 
Corbis (Fimbria) subclathrata Taur., Trigonia papillata 
Ac., T. thurmanni Conr., Gervilleia tetragona Rorm., 
Arca texta Roem., À. cruciata ConT., À. rhomboidalis C., 
Lucina rugosa Roëm., Pseudomelania gigantea DE Lor., 
P. bipartita pe Lor., Chenopus intermedius PiETTE, 
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Natica eudora D'Or8:, N. barottei pe Lor., Cerithium 
catalaunicum ne Lor., Aspidoceras caletanum Ovr., Pert- 
sphinctes eumelus D'Or8., Aspidoceras orthocera D'OR8., 
A. lallierianum D'Ors. (les trois Aspidoceras sont assez 
fréquents). 


Les terrains kimméridgiens sont partout riches 
en Ex. virgula ; ce fossile forme des masses dans 
les marnes. Les meilleurs gîtes fossiifères se 
trouvent aux endroits suivants : à l’intérieur du 
périmètre délimité par Thonnance-les-Moulins, 
Soulaincourt, Harméville, Cirfontaines-en-Or- 
nois, Lézeville, Bressoncourt, Germay et Brou- 
thières (le Kimméridgien inférieur est fossilifère 
entre ce dernier village et Thonnance ainsi qu’à 
mi-chemin entre Harméville et Lézeville) ; à 
1 km au NW de Fronville (zone à À. caletanum) ; 
à 2 et 3 km au S de Saint-Urbain (J5%) ; à 0,3 km 
au SEcet.à 4:5kmrau SWide Donjeuxt(J5}; 
à le km au? NNE: des Saucourt (J#);:7auvsE 
de Marbeville ; autour de Colombey-les-Deux- 
Églises. Ce ne sont que les principaux gisements, 
mais les fossiles sont en général fréquents dans 
les champs. 


NAPPES AQUIFÈRES ET FORAGES. — Les nappes 
aquifères sont déterminées par la nature pétro- 
graphique des niveaux lithologiques. De haut en 
bas ces nappes se présentent comme suit : 

3. Nappe de la base du Portlandien : malgré 
l'épaisseur importante des marnes supérieures 
du Kimméridgien absolument imperméables, la 
nappe de la zone à Pachyceras du Portlandien 
inférieur ne se manifeste que par des sources au 
voisinage des affleurements de la limite Portlan- 
dien-Kimméridgien, car les calcaires portlan- 
diens constituent une mauvaise roche-réservoir 
et les forages restent généralement stériles, sauf 
si les calcaires portlandiens se trouvent acciden- 
tellement fissurés et caverneux (le phénomène 
karstique est très développé dans les zones 
inférieures du Portlandien). 

2. Nappe de la base du niveau caleaire à 
Melania gigantea : nombreuses sources aux affleu- 
rements et très bon débit dans les forages 
(exemple : forage de Cirfontaines-en-Ornois) au- 
dessus du contact avec les marnes à Asipodoceras 
lallierianum et A. orthocera. 

I. Nappe de la base du niveau caleaire à Pho- 
ladomya hortulana : sources d’eau importantes 
au contact avec les marnes à Ceromya excen- 
trica. 

La coupe du forage effectué au $S de Cirfon- 
taines-en-Ornois en 1960 (X 820,050 
86,925 ; Z — + 359), étudiée personnellement, 
se présente comme suit (échantillons prélevés 
tous les mètres) : 
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0,00- 0,80 m : 


terre végétale argileuse noirâtre 


0,80- 2,80 : limon argileux compact jaune 

2,80- 3,80 : limon argileux plastique jaune 

3,80- 5,00 : limon argileux plus friable jaune 

5,00- 6,00 : marne plastique grise 

6,00- 7,00 : marne moins plastique grise 

7,00-10,00 : marne plastique gris clair 

10,00-11,00 : marne un peu moins plastique 

11,00-13,00 : calcaire marneux gris clair à Exogyra 
oirgula 

13,00-16,00 : calcaire gris à Ex. virgula (15 mm) 

16,00-17,00 : calcaire marneux gris 

17,00-19,00 : calcaire dur gris der 

19,00-20,00  : calcaire marneux dur gris à Ex. virgula 

20 ,00-21,00 : calcaire dur avec lumachelle calcaire 
dure à Ex. virgula 

21,00-22,00 : calcaire marneux gris très clair 

22,00-24,00 : calcaire dur gris clair 

24 ,00-26 ,00 calcaire marneux gris très clair à Ex. 
oirgula 

26,00-30 ,00 : calcaire très dur gris blanchâtre à Ex. 
oirgula 

30,00-31,50 : calcaire marneux gris sombre à Ex. 


oirgula 
: marne compacte plastique gris sombre 
à Ex. virgula. 


31,90-34,20 


Interprétation : 00,00-5,00 m : Récent. — 5,00- 
11,00 m : Kimméridgien sup., niveau de marnes 
à As. caletanum (42 m depuis la limite Kimmé- 
ridgien-Portlandien en affleurements à la cote 
+ 390). — 11,00-31,50 m : Kimméridgien moyen, 
niveau de calcaires à Melania gigantea (20,50 m). 
— Depuis 31,50 m : Kimméridgien moyen, niveau 
de marnes à As. lallierianum et As. orthocera. 
Débit de la nappe à la base des calcaires à Mel. 
gigantea : 21 mÿ/h. 


PosiTION DANS L’HISTOIRE GÉOLOGIQUE RÉ- 
GIONALE. — Dans une note antérieure [1953] j'ai 
présenté l’histoire géologique du détroit mor- 
vanno-vosgien depuis l’Aalénien jusqu’au Sé- 
quanien. Au Séquanien le faciès corallien-ooli- 
thique (champs de récifs devant le massif des 
Vosges qui se soulevaient) s’étendait sur toute 
la Haute-Marne (au Séquanien moyen surtout), 
mais au début du Kimméridgien (zone à Rasenia 
cymodoce et Ptérocères) la sédimentation est 
devenue franchement vaseuse (vases calcaires) 
représentée par des calcaires sublithographiques 
mélangés cependant à des calcaires assez gros- 
siers et même exceptionnellement suboolithiques 
avec une surface taraudée, les Ammonites y sont 
encore extrêmement rares ; au sommet du Sé- 
quanien (« calcaires à Astartes ») je trouvais 
encore des Polypiers (Calamophyllidae) qui 
n'existent plus dans le Ptérocérien. Après un 
faible arrêt (surface taraudée), la transgression 
kimméridgienne s’est traduite par une sédimen- 
tation marneuse et marno-calcaire sans aucune 
trace de faciès corallien-oolithique, avec une 
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faune d’Ammonites, assez riche pendant la for- 
mation des niveaux marneux ; cela signifie une 
mer largement ouverte, mais la présence en 
masse d’'Exogyra virgula accompagné d’autres 
animaux de faciès néritique indique des fonds 
relativement peu profonds. L’épaisse couche de 
marnes du sommet du Kimméridgien (à Aspido- 
ceras caletanum et Aulacostephanus pseudomuta- 
bulis) est recouverte par le complexe calcaire 
portlandien dans lequel on peut suivre un mou- 
vement très lent, mais continu, de soulèvement 
qui à abouti à l’exondaison complète à la fin du 
Portlandien. 
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En résumé : après l’envahissement progressif 
de la région de la Haute-Marne par les récifs 
coralliens depuis l’Argovien jusqu’au Séquanien 
inclus, une mer ouverte est venue s'installer 
pendant le Kimméridgien ; dès le début du Port- 
landien un lent retrait de la mer a commencé 
pour aboutir au régime continental qui à régné 
à la limite du Jurassique et du Crétacé. Tous 
ces changements de faciès ont été provoqués 
par les mouvements épirogéniques dont certains, 
plus faibles (oscillations de courte durée), ont 
été à l’origine de la formation des niveaux cal- 
caires ou marneux du Kimméridgien. 
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À propos de l’âge de la série du Miocène de Vence 


par Gabriel Gonau et Jean VESLIN*. 


Sommaire. 


Après avoir précisé la limite entre marnes bartoniennes et marnes de Vence, 


les auteurs lus à ces dernières ainsi qu'à la molasse de Vence un âge plus ancien que 
celui admis précédemment. La microfaune conduirait à dater de l'Aquitanien ces deux for- 


mations. 


La série du Miocène de la région de Vence 
(Alpes-Maritimes) a déjà fait l’objet d’études 
nombreuses et détaillées. La trilogie molasse de 
Vence —- marnes de Vence — brèche de Carros est 
connue depuis fort longtemps. Des études mo- 
dernes ont permis d’y ajouter quelques préci- 
SIONS : 

J. Goguel [1936] à décrit au-dessus de 
Tourrettes-sur-Loup une brèche analogue à la 
brèche de Carros dont il a voulu toutefois la dis- 
tinguer sous le vocable € brèche du Caire ». 

J. Goguel !{ puis L. Ginsburg et 
D. Mongin [1956]! ont montré qu'entre Vence et 
Tourrettes (ravin du Malvan) une barre de cal- 
caire récifal venait s’interposer entre les marnes 
et la brèche. 

Cependant, si à Tourrettes et Vence les choses 
sont claires, à partir de Vence une difficulté sur- 
git : la molasse n’affleure plus. Seules sont vi- 
sibles jusqu'au N du Broc des marnes bleues 
analogues aux marnes de Vence mais aussi aux 
marnes bartoniennes qui forment au SE de 
Vence le synclinal antémiocène de Vosgelade. Or 
au N du Broc, ces marnes sont bartoniennes 
(Bertrand, 1915}. La question se pose alors de 
savoir où se situe la limite entre le Bartonien 
et le Miocène. 

D'autre part, la série miocène vient s'engager 
au Nord-Ouest sous le Secondaire charrié du 
Cheiron (chevauchement dit « des Baous »). Mais 
s'il est certain que les marnes et la brèche du 
Caire passent sous la série charriée, la position de 
la brèche de Carros par rapport à cette série est 
moins évidente : est-elle chevauchée par le Trias 
(Ph. Zurcher, 17e éd. de la feuille de Nice, 1903) 
est-elle transgressive [Goguel, 19361 ? 

C’est sur ces deux problèmes que nous voulons 
tenter d'apporter quelques précisions. 


1. LIMITE MARNES BARTONIENNES-MARNES DE 
Vence. — Cette limite se situe entre le Broc dont 
les marnes sont datées avec précision par des 
Nummulites et Vence où un faciès analogue sur- 
monte la molasse. Comment distinguer ces deux 
types de marnes ? 

— Le seul argument lthologique nous a sem- 
blé insuflisant. 

— La stratigraphie ne peut renseigner dans 
cette région ; en effet le substratum des marnes 
n’afileure pas (celles-ci s’enfoncent sous les pou- 
dingues plhiocènes du Var, et n'apparaissent 
qu'au fond des ravins) ; d'autre part elles ne sont 
pas nécessairement immédiatement antérieures 
à la brèche de Carros qui les surmonte car 
celle-ci les ravine et est parfois nettement dis- 
cordante. 

Reste l'argument paléontologique. La ma- 
crofaune est pauvre si l’on excepte le ravin du 
Malvan, d’ailleurs situé à l'W de Vence. Nous 
avons recherché la microfaune. Le résultat est 
net : la limite se situe au niveau du Broc ; sous 
le village et au Sud, les marnes sont miocènes 1, 
au Nord, elles sont bartoniennes. Les deux types 
de marnes sont séparés par un calcaire récifal 
contenant une abondante microfaune, également 
miocène. 

En résumé, au N du Broc s’étend un synclinal 
couché d’ ocène décrit par A. F. de Lapparent 
[1938] et qui repose par faille sur la vaste cuvette 
qui se développe, au Sud ; jusqu” à Vence. La bor- 
dure de cette cuvette est éocène, puis apparaît 
le Miocène qui débute par un calcaire récifal peu 


* Note présentée à la séance du 21 novembre 1960. 

1. Ceci nous a d’ailleurs été confirmé par la découverte d’un 
affleurement réduit de molasse, sous ces marnes, à la Gabeyrée, 
au N de Carros. 
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épais (passage latéral de la molasse de Vence) et se 
continue jusqu'au-delà de Vence par des marnes. 


2. Discussion SUR L'AGE DE L'ENSEMBLE 
MOLASSE-MARNES. — [étude de la microfaune, 
que nous avons soumise à P. Marie et Mme Y. Le 
Calvez, nous a obligés à aborder un problème 
stratigraphique la série dont on faisait un 
ensemble Burdigalien-Helvétien ne serait-elle 
pas plus ancienne ? 

En effet en recherchant la microfaune de la 
molasse et des marnes nous avons obtenu des 
résultats de deux types : 

a) la molasse et quelques affleurements de 
marnes (à Carros et dans le talus de la voie ferrée 
près de Vence) contiennent une microfaune peu 
intéressante : nombreux petits Foraminifères 
indiquant certes le Miocène mais non caractéris- 
liques d'un étage (faune [) ; 

b) en revanche, d’autres marnes (contact du 
calcaire récifal du Broc, vallon du Riou, route 
sud de Gattières à Saint-Jeannet, ravin du Mal- 
van) contiennent une microfaune qui, aux dires 
de tous les micropaléontologistes consultés, est 
caractéristique de l’Aquitanien (faune IP. 

Ces résultats semblent en contradiction avec 
ceux donnés depuis longtemps par la macrofaune. 
Cependant l’âge heloétien n'est pas prouvé par les 
Pectinidés qui y ont été décrits. 

Nous avons cherché à connaître la répartition 


stratigraphique de ces Bivalves — auxquels on 
a donné une grande importance pour l'étude du 
Miocène — qui y sont signalés. Tous sont, au 


moins dans certaines régions (vallée du Rhône, 
Italie..), d’un âge antérieur à l’Helvétien 
Amussium denudatum et À. cristatum sont burdi- 
galiens dans la vallée du Rhône, Chlamys hauert 
est aquitanien à Schio ; quant à Flabellipecten 
guebhardi, 1l s’agit d’une espèce propre à Vence 
Il est donc possible que les marnes de Vence 
soient antérieures au Vindobonien. 

Si l’on veut en faire de l’Aquitanien, il faut 
admettre, pour des raisons stratigraphiques, que 
la Poe est également plus ancienne qu’on 
ne l’avait cru. Sa microfaune n ’est pas un obs- 
tacle : les petites formes qui s'y trouvent sont 
miocènes sans qu’il soit possible de préciser et, 
si aucune forme caractéristique de l'Aquitanien 
ne s’y trouve, les formes richement décorées du 
Burdigalien sont également absentes. Parmi les 
arguments qui permettent d’en faire du Burdi- 
galien, le plus important est la présence de Chla- 
mys praescabriuscula considéré comme caracté- 
ristique du Burdigalien supérieur dans la vallée 
du Rhône ; or ce Chlamys est cité dès le Chattien 
en Îtalie ?. 
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Nous pensons done qu’il faut considérer la 
molasse et les marnes comme un ensemble dont 
le faciès a évolué dans le temps. Si la microfaune 
ne s’est conservée que dans les marnes, c’est que 
la molasse est un milieu moins favorable à la 
fossilisation des Foraminifères. Comme les formes 
caractéristiques sont de loin les plus rares, parmi 
toutes celles présentes ce sont elles qui ont le 
plus de chances de disparaître complètement. 

Deux faits précis viennent confirmer cette 
hypothèse : 

— AVE de Vence (chapelle Sainte-Colombe), 
quelques mètres de marnes blanches — milieu 
favorable à la fossilisation — situées à la base 
de la molasse, contiennent une microfaune nette- 
ment aquitanienne avec notamment des Mio- 
gypsines (faune III). 

— Au Broc, la transgression sur l’Éocène com- 
mence par une brèche constituée d’éléments 
provenant surtout de l'Éocène continental (cal- 
caire lacustre à grains de quartz, marnes ver- 
dâtres), mêlés de graviers calcaires et largement 
cimentés par des Lithothamniés. En montant 
dans la série, seul persiste le ciment formant ce 
calcaire récifal dont nous parlions plus haut ?. 
La microfaune y est abondante (faune IV). La 
présence de Miogypsines et de Lépidocyclines en 
indique l’âge aquitanien. 

En on ion si l’on tient compte de toutes 
les données paléontologiques. il faut admettre 
que la transgression miocène a commencé dès 
l’Aquitanien, en général par la molasse (parfois 
un calcaire récifal) à laquelle succèdent les 
marnes de Vence 

Entre Vence et Tourrettes, ces marnes sont 
surmontées par un banc de grès rappelant la 
molasse, puis par un calcaire construit dans lequel 
L. Ginsburg et D. Mongin ont décrit une macro- 
faune helvétienne 4 : une phase de calme dans la 
sédimentation, à la fin du Burdigalien (?) est 
done suivie d’apports détritiques puis de for- 
mations calcaires. C’est sur tout cet ensemble 
que reposent les brèches marquant la fin du 
Miocène. 


3. DisTINCTION BRÈCHE DE CARROS-BRÈCHE 
ROUGE DE SAINT-JEANNET. — C’est en résolvant 


2, J. Bourcart a signalé dans sa thèse que la faune de Schio 
à Lepidocyclina elephantina (Aquitanien) contient la faune à 
Échinides de Malte (Burdigalien), et cela a été souvent retrouvé 
en istrie. Il peut s’agir ici d’un cas analogue. 

3. L'abondance des Algues calcaires indique une formation de 
plateau recouvert de maerl. 

4. Le faciès de ce calcaire rappelle beaucoup celui du Broc 
mais sa microfaune est pauvre, et en particulier elle ne contient 
ni Miogypsines ni Lépidocyclines. 
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ce problème que nous allons aborder la ques- 
tion posée au début de cet article, de la position 
de la brèche de Carros par rapport au charriage. 

Les anciens auteurs ont souvent écrit que la 
brèche de Carros à ciment conglomératique pas- 
sait insensiblement à une brèche à ciment rouge. 
Ph. Zurcher [1905] pensait que cette brèche cons- 
tituait les couches inférieures de la brèche de 
Carros. En effet, si la distinction pétrographique 
des deux brèches est facile (ciment gris conglo- 
mératique d’une part, ciment rouge "de l'autre) 
leur intrication cartographique justifie leur rap- 
prochement. 

Pourtant, à la lumière des travaux récents de 
J. Bourcart sur le Quaternaire niçois, cette idée 
doit être abandonnée. Le ciment rouge nous a 
semblé en effet très voisin du « Himon rouge » 
quaternaire de cet auteur. La pétrographie et la 
cartographie paraissent être en contradiction. 
L'étude détaillée de laffleurement de brèche 
rouge de Saint-Jeannet (route de Saint-Jeannet 
à la Gaude, à quelques centaines de mètres de 
Saint-Jeannet) nous a permis de trancher la 
question. La brèche rouge y passe en effet, laté- 
ralement, à une brèche peu consolidée puis à un 
éboulis typique. L'ensemble doit donc être attribué 
au Quaternaire. Nous avons proposé de nommer 
cette brèche rouge : (brèche de Saint-Jeannet ». 

Reste à expliquer la liaison étroite de cette 
brèche avec la brèche de Carros. Pour cela, ima- 
ginons une coulée de limon rouge s’étalant sur 
une surface hétérogène constituée, tantôt de cal- 
caires Jurassiques charriés plus ou moins fissurés, 
tantôt d’éboulis de pente, tantôt de brèche altérée. 
Une brèche rouge identique sera alors formée, 
soit aux dépens d’un éboulis sec, soit aux dépens 
de la brèche de Carros remamée 5. 

Cette hypothèse, outre qu’elle résout la con- 
tradiction entre les arguments pétrographiques 
et cartographiques, explique beaucoup mieux 
que celle des anciens auteurs nos observations de 
détails, menées le long du front du charriage. En 
effet, ce front montre successivement, quand on 
se déplace de la brèche de Carros vers le Juras- 
sique charrié 

I. la brèche de Carros à ciment congloméra- 
tique, 

2. la brèche rouge qui passe insensiblement à 
la précédente par une brèche de couleur jaune, 

3. la même brèche rouge mais à éléments mono- 
géniques, alors que les brèches et 2 sont poly- 
géniques (elles contiennent des calcaires de diffé- 
rents niveaux de la falaise des Baous), 

4. le calcaire charrié passant à la formation 
précédente par l'intermédiaire d’un calcaire dont 
les fissures sont emplies de ciment rouge. 


GOHAU ET 


J. VESLIN 


En conclusion, ces observations montrent un 
passage continu du calcaire jurassique à la brèche 
de Carros typique. Cette continuité ne peut s’ex- 
pliquer simplement qu'en admettant que la 
limite, d’abord brutale (contact anormal), a été 
estompée par une coulée récente de limon rouge. 

Cette solution suggère deux corollaires : 

a) L'étude du contact du charriage avec la 
brèche de Carros est à reprendre. La brèche rouge 
étant transgressive, la confusion des deux brèches 
avait conduit nécessairement à considérer que la 
brèche de Carros était postérieure au chevauche- 
ment. 

b) Malheureusement, la brèche de Saint- 
Jeannet effaçant le contact rend cette étude très 
délicate et doit nous faire abandonner l'espoir de 
trouver une coupe permettant de conclure. 

Cependant des considérations cartographiques, 
dans une région peu souillée de brèche rouge (au- 
dessus de Gattières), nous ont conduits à penser 
que les terrains charriés devaient recouvrir la 
brèche de Carros. Cette méthode ne peut nous 
donner une certitude aussi grande qu’une coupe ; 
elle conserve une part importante d’indétermi- 
nation 6. 

Remarquons pourtant tout l'intérêt d’une telle 
conclusion en ce qui concerne la genèse du char- 
rlage (tectogenèse). 

En effet, si la brèche est antérieure au che- 
vauchement, on ne peut s’empêcher de voir dans 
l’érosion un facteur important de la tectogenèse, 
ce qui la rapproche de celle imaginée par L. Lu- 
taud [1924, 1957] pour les écailles provençales. 

Voilà comment nous pouvons alors concevoir 
cette tectogenèse (cf. Gohau et Veslin [1959] 
où cette hypothèse est plus longuement déve- 
loppée) : 

a) Bombement du Miocène moyen soulevant 
les terres émergées de la région du Cheiron (la 


5. Nous avons trouvé dans la brèche rouge des blocs de brèche 
de Carros à ciment gris, ce qui démontre le remaniement. 

6. Notons d’ailleurs que J. Goguel avait conclu de l’étude de 
cette région que la brèche de Carros reposait sur les terrains 
charriés des Baous. C’est également la conclusion de L. Gins- 
burg qui a bien voulu nous montrer quelques minutes inédites. 
Selon ce dernier, la transgressivité de la brèche est bien visible 
à la chapelle Saint-Sébastien (entre Carros et le Broc). Cet 
affleurement est intéressant car il n’est pas souillé de brèche 
rouge. Mais s'agit-il vraiment de la brèche de Carros ? Au niveau 
de la chapelle, on voit la brèche de Carros ; plus haut, nous avons 
trouvé des éboulis renfermant des blocs de « cargneules » des 
brèches monogéniques dont on ne peut dire s’il s’agit d’une alté- 
ration sur place du calcaire ou d’une vraie brèche de type Carros. 

En tous cas si l’on accepte notre distingo brèche de Carros- 
brèche de Saint-Jeannet, la discussion ne peut porter que sur 
les deux affleurements précités, ce qui est peu. C’est pourquoi 
nous présentons notre opinion avec la plus grande prudence. 
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discordance de la brèche du Caire sur le Miocène 
inférieur prouve l'existence de ce mouvement). 

b) Reprise de l'érosion et dégagement d’une 
falaise marine avec formation d’éboulis de pente. 

c) Avancée de la falaise sur ses éboulis conso- 
lidés en brèche par suite de l’intensification des 
efforts tectoniques et de l’atteinte par l'érosion des 
niveaux plastiques du Trias. La continuité des 
couches sus-jacentes étant rompue, la poussée ne 
se transmet plus et le pli se transforme en un 
charriage du flanc qui subit la poussée. 


CONCLUSION GÉNÉRALE. — En conclusion, 
nous pensons que l’on doit accorder une place 
importante à lérosion dans la tectogenèse du 
charriage des Baous. L. Lutaud a montré que cette 
érosion permet de comprendre le chevauchement 
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d’un flanc d’un anticlinal sur le flanc complémen- 
taire. Mais l'érosion peut aussi apparaître au 
niveau d’une flexure continentale. Par ailleurs 
l'érosion ne se manifeste pas nécessairement pen- 
dant la phase de repos (détente) séparant deux 
poussées orogéniques, elle peut être provoquée par 
la reprise des efforts tectoniques tendant à accentuer 
la pente de la flexure. 

L'idée de L. Lutaud nous paraît donc pouvoir 
être généralisée assez largement. Nous avons 
montré ailleurs [1959] sur un exemple comment 
elle permettait la simplification de certaines 
synthèses tectoniques : grâce à elle on peut 
réduire le rôle qu’on fait toujours jouer aux 
«plans de Canjuers » pour expliquer que la haute 
et la basse Provence aient réagi si différemment 
aux poussées « pyrénéenne » et C alpine ». 


Liste des microfaunes. 


1. MiICROFAUNE (MIOCÈNE ). 


Nonion soldanit (p'Ors.) 

N. tuberculatum (p'Onrs.) 

Saracenaria cf. italica (DEFR.) 
Marginula glabra 

Robulus cultratus (Moxr.) 

Bulimina buchiana (p’Ors.) 

Cibicides boueanus (p'Ors.) 

Eponides umbonatus (Rss) 

E. haidingeri (b’Onrs.). 
Spiroplectamina carinata (D'Ors.) 
Plectofrondicularia diversicosta (Nruc.) 
Guttulina problema (»'Ors.) 
Globigerina bulloides (b'Ors.) 
Uvigerina sp. dont U. probocidea (Scawacer) 
Bolivina sp. dont B. antiqua (»’Ors.) 
Nodosaria sp. dont N. scalaris (Barscu) 


II. MICROFAUNE AQUITANIENNE DES MARNES. 


Spiroplectamina cf. assimilis (BErm.) 
S. carinata (p’Ors) 

Uvigerina woodringi 

Nonion soldanit (b'Onrs.) 
Planulinella escornebovensis (Sicar) 
Cibicides nucleatus (SEc.) 


Cibicides boueanus (D'Ors.) 

Sphaeroidina bulloides (b'Ors.) 

Listerella communis (p'Ors.) 

Eponides haidingeri (b'Ors.) 

Glandulina ovata (b’Ors.) 

Siphonodosaria cf. paucistriata (Gazz et Morrey) 
Nodosaria soluta (Rss) 

Guttulina problema (p’Ors.) 

Robulus sp. dont R. cultratus (Moxr.) 
Plectofrondicularia sp. dont P. diversicostata (Siaar) 
Siphonina sp. 

Marginula sp. 

Bolivina sp. dont B. antiqua 

Saracenaria sp. 

Ellipsonodosaria sp. 


III. MiICROFAUNE DES MARNES BLANCHES. 


Même faune que II avec en plus : Liebusella sp., Clavu- 
linoides cf. szaboi (HanTken), diverses Miogypsines 


IV. MICROFAUNE DU CALCAIRE RÉCIFAL DU Broc. 


Plusieurs espèces de Miogypsines dont : M. irregularis. 
Des Lépidocyclines dont : Nephrolepidina marginata 
et N. (N.) tournouerti. 
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La transgression ordovicienne 
sur les marges orientales de l’Armorique 


par Claude KLEIN * 


Sommaire. — La série des Schistes pourprés et des arkoses de Bains, stratigraphiquement 
discordante sur le Briovérien et inséparable du Grès armoricain qui surmonte ces terrains en 
concordance transgressive, est rapportée au Tremadoc et à la base de l’Arenig. Une lacune de 
sédimentation est mise en évidence, dans le Maine, entre le Grès de Blandouet et le Grès armo- 
ricain tandis que la sédimentation aurait été continue, du Cambrien au Silurien, dans la plu- 
part des synclinaux normands. Un tableau de correspondance entre les séries bretonne, man- 
celle et normande est proposé, sur la base de l’équivalence stratigraphique présumée entre les 
«séries rouges » de l’Ordovicien inférieur (schistes pourprés bretons, psammites de Sillé, schistes 


rouges de Saint-Rémy). 


Une série d'observations effectuées au long des 
marges orientales du Massif armoricain — de la 
«Zone bocaine » à l’Anjou — permet de mesurer 
l'ampleur et la généralité de la transgression 
ordovicienne dans ces régions et de préciser la 
nature des rapports entre les terrains briovériens 
et les terrains paléozoïques. 


I. En BRETAGNE SUD-ORIENTALE ET EN ANJOU. 


1. Sur la bordure sud de l’anticlinorium Chä- 
teau-Gontier-Rennes. Le poudingue de type Mont- 
fort est devenu difficile à observer dans la tran- 
chée de Sainte-Croix (S de Rétiers), mais on le 
rencontre, à la base des schistes pourprés, dans 
la forêt du Theil, ainsi qu’à la Féchalière (S de 
Bouchamps). Au N de Châtelais, dans la carrrière 
de Saint-Julien, les bancs de poudingue sont 
redressés à 700 SSW et surmontés par des grès, 
puis par les schistes violets en dalles. Le ee. 
armoricain qui vient ensuite n'est incliné, en 
bordure de la route, que de 35 à 400. Les grès 
briovériens apparaissent dans la partie nord de 
la carrière, mais le contact avec le poudingue est 
masqué sous des éboulis. A PE de l’Oudon, entre 
la Petite Besnardière et la Rivière Coulomb, dans 
les fossés de la nouvelle route, les schistes violets 
n’affleurent plus et le grès armoricain surmonte 
directement le poudingue qui présente, dans sa 
partie moyenne, les plus grandes analogies de 
faciès avec le poudingue ordovicien de l'Abbaye, 
en Charnie : galets de grès et galets de quartz 
sont inclus dans une pâte gréseuse, arkosique, de 


teinte bistre ; au sommet de lassise du pou- 
dingue, les éléments de quartz règnent seuls et 
on passe aux banes de grès armoricain par l’inter- 
médiaire d’un micropoudingue ou d’un grès à 
gros grains de quartz qu’on rencontre communé- 
ment, à ce niveau, dans le Maine et en Norman- 
die. Les schistes violets reparaissent d’ailleurs, 
fort minces, à la traversée du chemin rural qui 
conduit à Bourg-Neuf. 

Rien dans les faits observés à la Petite Bes- 
nardière n'indique cependant un laminage méca- 
nique de ces schistes qui, lorsqu'ils existaient, 
ont incontestablement favorisé le jeu relatif des 
bancs de poudingue et de grès situés de part et 
d'autre (ainsi à Saint-Julien). Il est donc légitime 
d'admettre que le Grès armoricain — qui repose 
directement sur les schistes briovériens à l'W de 
Saint-Quentin comme au N de Bouchamps — 
est, ici, transgressif par rapport à l’assise des 
schistes violets et au poudingue de base. Cette 
disposition demeure, en effet, constante au long 
du bord nord du synclinal jusqu’à Saint-Sauveur- 
de-Flée (à la Martinais, aux Anges, entre les 
Anges et la Fentelais, à la Haute-Potrie, dans la 
tranchée du chemin de fer...) : partout on re- 
trouve des témoins du poudingue de type Mont- 
fort, considérablement enrichi en galets ou en 
gravier de quartz à sa partie supérieure. Parfois 
subsiste une mince assise de schistes violets, 
mais le plus souvent, on passe directement du 


* Note présentée le 21 novembre 1960. 
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poudingue au Grès armoricain (ainsi entre les 
Anges et la Fentelais). 

On est alors fondé à penser que les schistes 
violets et le poudingue subordonné appartiennent 
au cycle sédimentaire ordovicien : on rapportera 
leur mise en place au Tremadoc puisque le 
niveau du Grès armoricain transgressif née 
tient à l’Arenig [Milon, 1925 ; Péneau, 1928]. L 
transgression ordovicienne n'aurait ainsi recou- 
vert que lentement la région anticlinoriale de 
Château-Gontier à Rennes : dans cette perspec- 
tive, la réduction de puissance et, parfois même, 
la disparition complète du grès armoricain, 
voire des schistes à Calymènes, au long du flane 
sud du synclinorium Vitré-Laval aurait, elle- 
même et d’abord, des raisons d’ordre sédimen- 
tologique. Ce qui ne met nullement en cause, cela 
va de soi, l'importance des phénomènes tecto- 
niques qui ont intéressé, ultérieurement, les 
terrains situés de part et d'autre de la discor- 
dance subordovicienne. 

2. Au long du flanc nord du synclinorium de 
Saint-Julien-de-Vouvantes. Un poudingue de type 
Montfort existe à la base des schistes pourprés 
entre Châteaubriant et la forêt de Longuenée : 
on peut l’observer à la Fayère et entre le Breuil 
et les Fougerais (SE de Châteaubriant), à l'E de 
la Martinais (SW de Carbay), à Pihambert (SSW 
de Noëllet), entre le Bois Gautier et le Moulin 
des Aulnays (à mi-chemin de la Chapelle Glain 
et de Challain-la-Poterie), au Haut-Chardonnet 
(S de Challain), à l’'W de la Chevalerie (S de 
Loiré), à la Morlaye (S de Vern). L’assise des 
schistes € pourprés » (en réalité roses, rose vio- 
lacé, violets, bleuâtres ou verts), puissante entre 
Châteaubriant et Juigné-des-Moutiers, est fort 
mince entre le Bois Gautier et la Morlaye; elle 
disparaît complètement, semble-t-il, plus à l'Est. 
Le poudingue de base s'enrichit en galets de 
quartz dans sa partie supérieure à la Fayère, 
au Chardonnet et à la Morlaye. A la Fayère, les 
bancs de poudingue faiblement inclinés (20° vers 
le SW ou le SSW) reposent en discordance angu- 
laire franche sur la tranche des grès briovériens 
redressés à la verticale et parfois rubéfiés. 

Nous avons ainsi la preuve d’une indépendance 
stratigraphique complète entre la série pour- 
prée et le Briovérien. La symétrie est donc 
remarquable avec les faits observés entre la 
Vilaine et l'Oust : de part et d’autre de la 
Gacilly nous avons en effet identifié, à la base 
des schistes pourprés, un poudingue de type 
Montfort — le faciès « Haute-Berdaie » [ Klein, 
1959] — qui se relie au poudingue de faciès 
«Tréal» reconnu par Ch. Barrois et P. Pruvost, 
dans la région de Saint-Just (Redon, 2€ éd.). 
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Or, dans cet intervalle, comme à la Fayère, 
la série pourprée est discordante sur le Briové- 
rien (carrière du bois de Brézyl, signalée par 
J.-J/.Chauvel.119591: 

3. Au long du flanc sud du synclinorium de 
Saint-Julien-de-Vouvantes (de Saint-Congard à 
Angers). a) À lW de Moisdon-la-Rivière, les 
schistes pourprés font défaut et le Grès armori- 
cain repose directement sur le Briovérien. Deux 
carrières ouvertes dans ce grès, à la Vallée (à 
1500 m au N de la route Moisdon-Ilssé) per- 
mettent des observations intéressantes 

— le niveau de grès est mince (20 à 30 m) et 
le passage aux schistes à Calymènes se réalise 
par une alternance de bancs de grès et de bancs 
de schistes. 

— à l'extrême base des grès-quartzites, dont 
les banes sont redressés à la verticale, apparaît 
un niveau gréseux à gros grains de quartz. 

— la série de ces terrains est plaquée contre 
la tranche des couches de grès et de schistes 
briovériens disposés en pendage faible (20 à 300). 

— au voisinage du plan de contact, de nom- 
breux filonnets de quartz pénètrent indistincte- 
ment la base des grès ordoviciens et la tête des 
bancs de grès briovériens. 

On ne saurait souhaiter illustration plus 
schématique de l’existence, dans cette région, de 
la discordance infra-ordovicienne. 

Au SW de Moisdon, entre le Gage et le Pa- 
lierne, le poudingue de base du Grès armoricain, 
très réduit à la Vallée, prend un grand dévelop- 
mement : il s’agit d’un poudingue à éléments de 
quartz inclus dans une pâte schisto-gréseuse, 
douce au toucher, et offrant un aspect œillé. 
La roche s’égrène facilement et paraît avoir subi 
de puissantes contraintes mécaniques. Les bancs 
de grès qui la surmontent alternent avec des 
lits de schistes et, de part et d'autre du Gage, 
on ne retrouve même plus l'équivalent des 
bancs de quartzite qui, bien que minces, exis- 
taient encore à la Vallée. Au S de Beaumont et 
à Villate, de nombreux témoins du poudingue du 
Palierne, hors de place, signalent la base du 
Grès armoricain. 

b) D’Issé à Saint-Congard, les modifications 
sont plus radicales encore. On ne rencontre plus 
qu exceptionnellement, au-dessous des schistes à 
Calymènes, le faciès quartzite du Grès armoricain : 
ainsi au moulin de Tru (W dela Chapelle Saint- 
Mélaine), au NW de Glénac, à VE de Saint- 
Congard. Très généralement les schistes ardoi- 
siers succèdent à la série des « Schistes et arkoses 
de Bains » dont le poudingue du Dréneux repré- 
sente un faciès particulier (faciès de base pour 
Mie À. Faure-Muret [1944] ; faciès grossier à un 
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niveau Rotéseur au sein de la série pour J.-J. 
Chauvel [1960)). Quelques coupes remarquables, 
comme celle de Gannedel au moulin de Tru 
celle de La Garenne du Dréneux à la Guidrais (E 
de Sainte-Marie), celle de la route de La Gacilly 
au sortir de Glénac, celle de l'Hôtel Pateaux à 
Saint-Jacob (à l'E des Fougerets), montrent 
que les bancs d’arkose (blanche, ocre, ou rosée) 
sont associés à des schistes fissiles et soyeux 
souvent teintés en rose, en rouge violacé (Ganne- 
del, la Vigne près l'Hôtel Pateaux) ou même en 
violet le Pâtis David, au N du Dréneux). Ces 
schistes et arkoses ne paraissent pas être strati- 
graphiquement séparables des lentilles de grès 
qui occupent le niveau du Grès armoricain, 
ni des schistes à Calymènes eux-mêmes lorsque 
ces lentilles font défaut [Kerforne, 1912]. Le 
poudingue du Dréneux ne diffère en rien du 
poudingue du Palerne et nous retrouverons un 
faciès analogue au NW d’Angers. 

Les schistes briovériens a eurent en tranchée 
au SW de Renac, sur la route de Redon ou, légè- 
rement métamorphisés, dans les carrières de 
Branféré (à l’W de Glénac) : on n’observe pas, 
en leur sein, de bancs d’arkose fibreuse et leur 
aspect même est différent de celui des schistes 
associés aux arkoses. La région ayant été forte- 
ment tectonisée — ainsi qu’en témoigne l’étroit 
fond de synclinal pincé qui a permus la conser- 
vation des schistes ardoisiers, de Sainte-Marie à 
Massér a pas lieu, cependant, d’être 
surpris par les ide ul ont donné 
lieu les Schistes et arkoses de Bains (position 
stratigraphique, circonstances de leur mise en 
place, puissance de la série...). 

Le témoignage des faits recueillis dans la 
région de Moisdon, comme l'examen des coupes 
mentionnées ci-dessus, permettent de penser 
qu'entre Issé et Saint-Congard, la série des 
Schistes et arkoses de Bains représente, sous un 
faciès original, l’étage du Grès armoricain (Are- 
nig) et, vraisemblablement, une partie de l’étage 
des Schistes pourprés (Tremadoc). Cette série, 
puissante et vigoureusement plissée de part et 
d'autre de la Vilaine, s’amincit considérable- 
ment et prend un faciès nettement poudingui- 
forme (poudingue du Palierne) au voisinage du 
dôme briovérien d’Issé-Moisdon sur lequel elle 
repose en discordance (la Vallée). 

c) En Anjou, les schistes pourprés sont repré- 
sentés au long du bord nord du synelinal d’An- 
cenis (de Saint-Jean-de-Linières à l'E de Vau- 
chrétien) et ces schistes envahissent la base de 
l'étage du Grès armoricain comme les schistes 
à Calymènes en envahissent le sommet. Le ver- 
sant ouest de la vallée de la Maine, au N de 


KLEIN 


Bouchemaine, offre à cet égard une coupe admi- 
rable ; au NE de l’Aubinière (S de Saint-Mélaine) 
des passées de schistes violets apparaissent au 
beau milieu de l’assise du Grès armoricain. Au 
S et au NW d'Angers, par contre, on retrouve 
une série de terrains comparables aux Schistes 
et arkoses de Bains : 

au SW du château de la Plesse, des banes 
d’un grès arkosique, à gros éléments de quartz, 
sont ainsi disposés en alternance avec des schistes 
jaunes ou rougeâtres en bordure nord de la 
bande de Grès armoricain qui aboutit au fau- 
bourg Saint-Lazare (la coupe de la Grande 
HA — WNW de la Plesse — est également 
intéressante). 

— entre Montreuil Belfroy et Juigné (cité 
Beau Site) des lits d’arkose fibreuse sont inter- 
stratifiés dans une série schisto-créseuse de 
teinte grise ou rosée. Au Haut-Coudray (S de 
Juigné) un poudingue à galets de quartz, tantôt 
sain et à pâte quartzitique, tantôt altéré et 
s’égrenant sous le marteau, est directement su- 
bordonné au Grès armoricain. Ce poudingue a été 
cartographié, au SE du Tertre, sous le signe du 
poudingue de Gourin avec lequel il offre d’in- 
discutables analogies de faciès : en réalité 1l y 
a lieu de croire qu’il se relie latéralement aux 
bancs d’arkose de Beau Site dont ilne diffère que 
par la granulométrie 

— au NE d'Angers — dans la tranchée de la 
voie ferrée (au N de Chaumineau) — on retrouve, 
à la base du Grès armoricain, des fragments 
d'un grès à gros grains de quartz encore car- 
tographié, dans une position trop septentrio- 
nale, sous le signe du poudingue de Gourin. 

Ces observations incitent à admettre qu’en 
Anjou, comme dans la région de Redon, la 
série des Schistes et arkoses de Bains ainsi que 
le poudingue du Haut-Coudray qui en repré- 
sente l’équivalent en bordure de lanticlinal 
briovérien du Lion d'Angers, correspondent à 
la base de lOrdovicien transgressif (sommet du 
Tremadoc et base de l’Arenig). Les rares fossiles 
signalés dans ces terrains (Vexillum, Cruziana) 
témoignent en ce sens (Notice Angers 22 éd., et 
Péneau [1946, p. 44]). 

Ainsi : 1) L’étude de la bordure nord du syn- 
chinal de Martigné-Ferchaud permet de penser 
que schistes pourprés et grès armoricain appar- 
tiennent à un seul et même cycle sédimentaire, 
le cycle ordovicien, et que la marche de la 
transgression a été commandée, non seulement 
par l’allure de la surface d’érosion subordovi- 
cienne, mais encore par des mouvements du sol 
contemporains de la sédimentation (rejeu de 
vieux axes d'orientation « Lanvaux »). Les aires 
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anticlinoriales, en particulier, n’ont été recou- 
vertes que tardivement et par des dépôts de 
plus en plus élevés dans la série stratigraphique 
(schistes pourprés, grès armoricain, schistes à 
Calymènes, grès de May... en ce qui concerne la 
bordure nord de lanticlinorium de Château- 
Gontier). 

2) L'étude comparative des bordures nord et 
sud du synclinorium de Saint-Julien-de-Vou- 
vantes confirme, à des nuances près, le point de 
vue de F. Kerforne [1912] et celui de MH A. 
Faure-Muret [1944] sur la position stratigra- 
phique des Schistes et arkoses de Bains qui 
viendraient se ranger au niveau de l’Arenig (Grès 
armoricain) et du Tremadoc (Schistes pourprés). 
Il est entendu, étant donnés les caractères de la 
transgression ordovicienne et les variations cor- 
rélatives de faciès et de puissance des divers 
niveaux lithologiques, qu’il n’est pas possible 
d’instituer des synchronismes rigoureux d’une 
contrée à l’autre : 1l ne s’agit que de définir un 
intervalle. 

3. On ne peut cependant étendre au Cambrien 
et au Briovérien supérieur, comme le propose 
J. Péneau, la série des Schistes et arkoses de 
Bains : les discordances angulaires de la Fayère 
et de la Vallée imposent d'admettre une coupure 
stratigraphique majeure entre les terrains brio- 
vériens et les terrains paléozoïques'. Dans les 
régions étudiées, ces derniers semblent devoir 
être rapportés au seul cycle sédimentaire ordo- 
vicien : le Cambrien ferait défaut. 


II. Dans ze Maine ET EN NORMANDHIE. 


1. Dans le Maine. A la base de l’assise du Grès 
armoricain, on observe, en Charnie et dans les 
Coëvrons, un poudingue à galets de quartz ou 
un grès à très gros grains de quartz ?. C’est en 
Charnie, entre Chemiré et Etival (carrière de 
l'Abbaye) que le poudingue de base atteint son 
maximum de puissance (10 m). Les bancs sont 
inclinés de 409 vers le Sud. Les galets de quartz 
sont les plus nombreux (quartz blancs, quartz 
noir, quartz veiné) ; les galets de phtanite sont 
rares tandis que le volume des galets de grès 
varie beaucoup d’un banc à l’autre : dans cer- 
tains bancs, ils sont aussi fréquents que les 
galets de quartz. La taille de ces galets oscille 
entre celle du pouce et celle du poing ; elle dimi- 
nue, en moyenne, au sommet de l’assise et le 
passage au grès-quartzite et au quartzite franc, 
parfois très rapide, est néanmoins ménagé par 
un niveau au sein duquel on observe une réduc- 
tion progressive du calibre des grains de quartz. 
Les galets sont cimentés par un grès grossier, 
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arkosique, de teinte bistre ou légèrement ver- 
dâtre qui se résoud en sable dans les broyeurs. 
Les bancs du poudingue reposent sur les grès 
ferrugineux de Blandouët fortement redressés 
(559 S) en bordure de la route nationale (où le 
Grès armoricain est lui-même plus incliné que 
dans la carrière : 45 à 500$). 

Sans atteindre un développement aussi remar- 
quable qu’à l'Abbaye on retrouve presque cons- 
tamment, dans la même position, en Grande 
Charnie, en Petite Charnie (jusqu'au SW de 
Tennie) et dans les Coëvrons (notamment dans 
la carrière des Bourdennes, au NE de Sillé) un 
conglomérat à éléments de quartz. Tantôt la 
roche est à ciment gréseux et assez friable, 
tantôt une pâte quartzitique lui confère une 
grande résistance. 

2. En Normandie méridionale. a) En forêt 
d'Écouves, le même poudingue, micropoudingue 
ou grès graveleux peut être suivi depuis la butte 
cotée 288 (au S de Longuenoé) jusqu’à Goult et 
à la Roche ainsi qu’à la périphérie de la cuvette 
du Bouillon. Il est particulièrement développé 
entre la maison forestière de Noë Badon et Goult 
(les Ouchettes, l’Etre Logeard, le Blane Perré) et 
on l’observe régulièrement interstratifhié et en 
pendage faible (15 à 250 vers l’'ENE) à la base 
du Grès armoricain, dans une carrière située au 
N de Ville-Neuve (N de Rouperroux). 

b) En forêt de Monnaye, l’'affleurement Se de 
la carte géologique signale en réalité le micro- 
poudingue de base du Grès armoricain : ainsi au 
NE de Saint-Calais du-Désert (entre Haudrée et 
l'Aunay). Je l’ai suivi jusqu’à la Plardière — où 
il est remarquable — et aux Courteilles (NW de 
la Pallu). Au-delà, les bancs de grès paraissent 
reposer directement sur le granite ou sur les 
schistes briovériens métamorphisés. Je l’ai cepen- 
dant retrouvé au S de la Ferté-Macé où sa pré- 
sence est précieuse pour l'interprétation tecto- 
nique des petites écailles de grès armoricain qui 
crèvent l’affleurement des schistes gothlandiens 
à ampélites et pour lesquelles M. J. Graindor 
[1957 b} a présenté une autre explication. 

c) En forêt de Multonne et au long de la cor- 
niche de Pail, une grande partie des affleurements 


1. Entre Mùrs et Érigné des schistes pourprés sont juxtaposés 
à des schistes à cachet briovérien sans indice apparent de dis- 
continuité dans la sédimentation. Au S de Brissac par contre 
(étang de Montage), ce même contact est jalonné « par des poin- 
tements d’un gros filon de quartz » [Péneau, 1949, p. 63]. Les 
schistes qui affleurent au long de l’anticlinal Érigné-Sainte- 
Mélaine appartiennent-ils au Briovérien ou s'agit-il — comme 
il est probable entre Sainte-Gemmes et La Roche — de la série 
des Schistes et arkoses de Bains ? 

2. Ce poudingue a été signalé par Œhlert [1909, p. 586]. 
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S: (Cambrien) doit encore être rapportée au 

niveau du poudingue de base ordovicien. La 

’ L \ ? La 

coupe la plus démonstrative se trouve à l’Egouté 

(S de Villepail). On y voit la succession suivante : 
- Je poudingue pourpré de type Rocreux, 

—— une série de grès et de schistes de teinte lie-de-vin, 

— des grès feldspathiques, de teinte jaune verdâtre, 
exploités dans une petite carrière (pendage de 70 à 759 
SSE), 

— brusquement apparaissent des éléments de quartz 
blane de forme irrégulière et de la taille d’une noix ou 
plus petits. Ces éléments sont d’abord inclus dans une 
pâte gréseuse offrant le même aspect que les grès feld- 
spathiques subordonnés. Mais, très vite, s'affirme le faciès 
original du poudingue ordovicien, et, dans les carrières 
ouvertes sur le flanc nord de la crête de Grès armoricain 
on retrouve, comme au N de Rouperroux, l'alternance 
des bancs de poudingue et des bancs de grès — ici for- 
tement altérés et se réduisant en sable ou en gravier. Le 
pendage oscille entre 40 et 600. 


Sans doute la présence des quartz au sein d’un 
grès offrant le faciès des grès feldspathiques 
autorise-t-elle à penser qu'il n’y aurait pas eu, 
ici, de discontinuité dans la sédimentation entre 
le Cambrien et le Silurien et que la transgression 
ordovicienne serait partie des rivages antérieu- 
ment atteints par la transgression cambrienne ; 
c'est le point de vue des géologues normands 
(L. Lecornu, Notice de la feuille de Coutances, 
ire éd. ; A. Bigot [1904, 1925, 1928, 19421). Mais 
la distinction de ce qui revient, en fait, au cycle 
sédimentaire cambrien et au cycle sédimentaire 
silurien est aussi claire au N de la forêt de Pail 
qu’en forêt d'Ecouves *. Il est patent que les 
bancs de grès graveleux et le poudingue à élé- 
ments de quartz ne sont pas stratigraphiquement 
séparables de l’étage du Grès armoricain. 

Or, A. Bigot a constamment et explicitement 
rangé ces (grès grossiers avec galets de quartz » 
au niveau de « l'horizon de grès grossiers ou 
grès feldspathiques » qui occupe le sommet du 
Cambrien (Notice Alençon, 2€ éd.). L’erreur 
d'attribution n’est pas grave d’un point de vue 
purement stratigraphique et d’autant moins 
grave que l'absence de fossiles rend plus délicat 
le choix des coupures. Mais le point de vue paléo- 
géographique ne doit pas être sous-estimé : il 
convient donc de réduire sensiblement, dans les 
régions en question, le domaine d’extension du 
Cambrien au profit de celui de l'Ordovicien dont 
le caractère transgressif est encore plus affirmé 
que les tracés d'A. Bigot ne le suggéraient. 

3. En Normandie centrale. Dans la « zone 
bocaine », le grès armoricain est largement repré- 
senté, dans la région de Falaise, sous son faciès 
quartzitique. Sa puissance diminue vers le Nord 
et la réduction est fort sensible entre le bord sud 
et le bord nord du synclinal d’'Urville. Il dispa- 
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raîit même complètement, en tant que faciès, 
dans le or de May. À. Bigot [1928, p. 6; 
1942, p. 14] observant que « rien n indique une 
lacune ou un accident d’origine mécanique » 
estime que « la série comprise entre le X et 
l'Ordovicien.. est formée d’assises concordantes 
entre elles et concordantes avec l’Ordovicien ». 

On assiste à une disparition analogue du 
faciès grès-quartzite, en direction de l'Ouest, 
dans la zone bocaine elle-même : mais, dans le 
même temps, les schistes rouges subordonnés, 
minces entre Falaise et Leffard, prennent un 
grand développement au NE de Saint-Rémy, au 
N et à l'W du Mont-Pincçon et au N de Danvou. 
Autour du massif de Jurques, au S de Guilber- 
ville, au N et à l’'W de Montabot, ces mêmes 
schistes rouges sont surmontés par des « grès 
quartziteux à grain grossier » : ces grès étaient 
considérés par L. Lecornu comme un faciès laté- 
ral du Grès armoricain (Coutances, 11e éd.). 
A. Bigot les a figurés, sur la 2 édition de la 
feuille, sous le signe des grès feldspathiques du 
sommet du Cambrien (S%*) sans que ses argu- 
ments entraînent la conviction (Bigot [1904 b, 
p. 928] et notice Coutances). Dans les mines de 
Saint-Rémy, l’assise du minerai de fer est séparée 
des schistes rouges par 3 à 5 m d’un grès quartzite 
de teinte rosée qui pourrait représenter de même 
le niveau du Grès armoricain. 

Dans le Maine septentrional, on rencontre 
localement, des schistes rouges analogues dans 
une position intéressante pour l’étude des corré- 
lations stratigraphiques entre la série mancelle et 
la série normande : dans le synclinal de Saint- 
Léonard-des-Bois, à l'E de la ferme de la Vallée 
(entre Saint-Léonard et Moulins le Carbonel), un 
puits a traversé sur 10 m des schistes et des grès 
d’une belle teinte rouge violacé, comparables aux 
Schistes rouges de Saint-Rémy. Ces terrains sont 
interposés entre les grès ferrugineux du sommet 
de la série mancelle et le niveau du Grès armo- 
ricain. J'ai retrouvé ces mêmes schistes rouges, 
dans la même position, au SW de Gesvres (près 
du Chêne Poteau). 

Or, dans les Coëvrons et en Charnie, les grès 
de Blandouet sont surmontés par le poudingue 
ordovicien des Bourdennes ou de l'Abbaye. On 
peut donc penser que les Schistes rouges de Saint- 
Rémy occupent, dans l’échelle stratigraphique, 
très précisément la position assignée au Trema- 
doc que beaucoup d'auteurs considèrent comme 
un étage de transition à la charnière du Cambrien 


3. Au SW du signal d'Écouves (417 m), le poudingue ordovi- 
cien surmonte également les grès feldspathiques de faciès tout 
différent, 
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et du Silurien mais que l'apparition des premiers 
Graptolites permet de considérer comme l’ex- 
trème base de l’Ordovicien #. Naturellement 
lorsque la sédimentation a été continue du 
Cambrien à lOrdovicien, la base de la série 
rouge est stratigraphiquement inséparable des 
terrains subordonnés (Cambrien terminal en 
Normandie) et son sommet peut empiéter par- 
fois largement sur l’Arenig. A. Bigot admettait 
lui-même comme «très probable que le sommet 
des schistes rouges, très développés à P'W de la 
zone bocaine, est un faciès argileux du grès armo- 
ricain » [1942, p. 16] (voir aussi notice Coutances, 
2€ éd.). En tout état de cause et à plus forte 
raison, le grès des crêtes de Guilberville et de 
Montabot qui couronne ces schistes rouges peut-il 
être considéré comme un faciès grossier du grès 
armoricain : nous revenons donc à l’opinion de 
L. Lecornu. 


PIT. EssAr DE CORRÉLATION ENTRE LES SÉRIES 
BRETONNE, MANCELLE ET NORMANDE. 


Il est indispensable de chercher à définir les 
relations stratigraphiques qui existent entre ces 
trois provinces sédimentologiques. 

La série bretonne est la plus simple : elle débute 
par le poudingue de Montfort que nous avons 
pu suivre de la forêt de Paimpont au Craonnais 
et à l’Anjou. L'existence de faciès distincts 
(faciès Montfort, faciès Tréal, faciès Haute- 
Berdaie) n’altère en rien l’unité de la formation. 
Des schistes pourprés et des schistes verts 
séparent ce poudingue du grès armoricain qui les 
surmonte en concordance transgressive. On ré- 
colte les mêmes fossiles dans les schistes et dans 
le grès : Scolithes, Bilobites, Fucoides rouaultr, 
Vexillum [Lebesconte, 1890; Péneau, 1928, 
p- 40-43]. Les belles coupes de la vallée de l'Oudon 
(au N de Châtelais) incitent de même à placer 
l’ensemble de ces terrains dans le cycle sédimen- 
taire ordovicien. La transgression, dont le pou- 
dingue de Montfort jalonne la progression au 
Tremadoc, s’est poursuivie au début de l’Arenig 
(ou Skiddavien), époque à laquelle une série de 
dômes ou de rides antichinales furent à leur tour 
submergés (ride de Bain de Bretagne, anticli- 
naux du Lion d'Angers et de Château-Gontier...). 
Un poudingue à éléments de quartz se substitue 
alors au poudingue de Montfort mais présente la 
même signification paléogéographique : lasso- 
ciation stratigraphique de ces deux faciès, entre 
la Petite Besnardière et la Rivière Coulomb en 
constitue une preuve tangible. Ces faciès de 
transgression échappent, par nature, à l'effort du 
stratigraphe qui tenterait de leur assigner un 
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âge rigoureusement défini : leur mise en place 
ed At au rythme même de l'avancée de 
la mer. 

Au long du bord sud du synelinorium Vitré- 
Laval c’est tantôt le grès armoricain, tantôt 
les schistes à Calymènes, tantôt les grès de May 
qui entrent en contact avec le Briovérien. Il ne 
faut pas se hâter d'y voir systématiquement 
la preuve de contacts mécaniques : souvent il 
s’agit d’un contact stratigraphique tectonisé, ce 
qui est différent [Klein, 1957 a]. 

De part et d'autre de l’axe anticlinal Lanvaux- 
Angers, la série des Schistes pourprés et une par- 
tie de la série du Grès armoricain se présentent 
sous un faciès original : celui des Schistes et 
arkoses de Bains dont le poudingue du Dréneux 
pourrait représenter la base. Cette série encore 
offre un caractère nettement transgressif : le 
poudingue du Palierne indique que le dôme brio- 
vérien de Moisdon n’a été recouvert par la mer 
ordovicienne qu’à l’Arenig. 

Ainsi, dans tout l'intervalle compris entre le 
synclinorium de Laval et le synclinorium d’An- 
cenis, la série pourprée bretonne repose en discor- 
dance stratigraphique sur le Briovérien. Partout 
où le contact peut être observé directement, on 
constate cette indépendance : à Monfort-s.-Meu 
(carrières de la Harelle), à la Marette (S de Saint- 
Malon) [Klein, 1957 b}, dans le bois de Brézyl 
(entre La Gacilly et Saint-Just) [Chauvel, 1959], 
à la Fayère (SE de Chateaubriant), à la Vallée 
(W de Moisdon), à Montebert (NW de Nuillé-s.- 
Vicoin). Ces coupes permettent en outre de cons- 
tater les effets du Jeu relatif des terrains situés 
de part et d'autre du plan de contact (discor- 
dances tectonisées ou, au contraire, accordance 
mécanique [ Klein, 1957 a] ; mais 1l ne fait guère 
de doute que nous soyons en présence, d’abord 
et avant tout, d’une discordance stratigraphique : 
la discordance subordovicienne. 

Les séries mancelle et normande — la pre- 
mière surtout — sont beaucoup plus riches que 
la série bretonne. Elles débutent, comme elle, 
par un poudingue pourpré auquel se trouvent 
associés parfois des schistes et des grès de même 
teinte : mais là s'arrêtent les analogies. 

La découverte, par A. Bigot [1925], d’une 
faune cambrienne dans les calcaires de la région 
de Carteret a donné un intérêt particulier à la 
série normande. Très tôt également, on a reconnu 
que cette série était discordante sur les phyllades 
de Saint-Lô. Le poudingue pourpré de base pré- 
sente soit le faciès « Rocreux », soit le faciès 


4. Cf. Granoux M. (1950) : Géologie stratigraphique, 4° éd., 
chap. III, p. 78 et suiv. Paris, Masson et Ct®, 
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« Bruyères des Gouttes » (S de Clécy). C’est dans 
la série des schistes qui viennent ensuite que sont 
interstratifiés les bancs de calcaires magnésiens 
qu’on place au niveau des calcaires de Carteret 
(Géorgien supérieur [Thoral et Pelletier, 1948]) : 
ce sont les calcaires de Clécy et de Laize-la- 
Ville. Ce niveau est surmonté tantôt par des grès 
(grès de Caumont, grès feldspathiques de Brette- 
ville-s.-Laize) tantôt par une puissante masse de 
schistes (schistes du pont de la Mousse), très 
développés au centre et à l'Ouest de la « zone 
bocaine ». Les variations latérales de faciès et de 
puissance sont d’ailleurs fréquentes. Au sommet 
de la série enfin, les « Schistes rouges de Saint- 
Rémy » (et les schistes de Gouvix) prennent un 
développement remarquable, notamment dans 
la partie centrale de la zone bocaine où les grès 
de Guilberville et de Montabot les couronnent. 
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Nous avons rapporté ces schistes rouges au Tre- 
madoc, en tirant argument de l'existence d’un 
faciès analogue entre les grès de Blandouet et 
le grès armoricain, dans le synelinal de Saint- 
Léonard-des-Bois. Ils viennent ainsi se ranger au 
niveau occupé, au 5 de lPanticlinorium de Chä- 
teau-Gontier, par les schistes pourprés bretons. 
En sorte que les synchronismes véritables entre 
les séries normande et bretonne ne s’établiraient 
pas, comme on le pensait, au niveau des pou- 
dingues pourprés de Rocreux et de Montfort qui 
en Jalonnent la base et qui offrent des faciès iden- 
tiques, mais au niveau des (schistes rouges » qui 
n'apparaissent, en Normandie, qu'à l'extrême 
sommet de la série subordonnée au Grès armo- 
ricain. 

Le fait que la sédimentation semble avoir été 
ininterrompue dans les synclinaux normands 


BRETAGNE SUD-ORIENTALE ET ANJOU 
; MAINE NORMANDIE 
Bord sud du synclino-|Bord nord du syncli- ; : 
rium de Saint-| norium de Saint-| (Coëvrons-Charnie) Zone bocaine 
Julien-de-Vouvantes! Julien-de-Vouvantes 
\ Grès armoricain (3) Grès armoricain (9 et 6 b) Grès de Guilber- 
A ue. Poud. de l'Abbaye -8- ville et de Montabot 
di (Skiddavien) (6 a) 
< 1 Schistes et arkoses Schistes pourprés |Grès ferrugineux de 
© \ TREMADOC de Blandouet —7-|Schistes rouges de 
ê (Tréma- | Bains (24) bretons (2 b) Psammites de Sillé -6-| Saint-Rémy et de 
o Mo Poudingue du Dréneux|Poudingue de Montfort Gouvix D 
wi (1 a) (1b) 
|Grès feldspathiques -5-| Grès feldspathiques 
et 
Formations éruptives| Schistes du Pont 
de Voutré -L- de la Mousse -4- 
Grès de Sainte- Grès de Caumont 
< Suzanne -3-| (val. de l'Orne) -3- 
m Schistes et calcaires Schistes et calcaires ma- 
Ê 5 magnésiens de Saint-| gnésiens de Laize-la- 
< Rémy-de-Sillé et de| Ville -2- 
o L 
Néau -2- 
Poudingue pourpré du|Poudingue pourpré nor- 
Maine (de Sillé ou, mand (de Rocreux 
d’Oigny) -1-| ou des Bruyères-des- 
Gouttes) -1- 
Schistes de Rennes (X) 
| {avec niveaux de poudingues. à galets 
de quartz du type Gourin, Loiré ou NE 
£ Vihiers, dont la position stratigraphique reste Schistes de Saint-Lô (X) 
& indéterminée : Cambrien inférieur ? Infracam-|avec niveaux de pou-|avec niveaux de pou- 
_… brien ? Précambrien ?) dingues à galets de)dingues du type Gran- 
= grès, de phtanites et}ville ou St-Germain- 
de quartz (Parennes,|d’Ectot (origine glaciai- 
L La Crousille, Pt-Lan-|lciaire selon M. J. 
| dry) GRAINDOR) 
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Tableau de concordance des séries sédimentaires cambrienne et ordovicienne (base) de la Normandie à l’Anjou. 


6 septembre 1961. 
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rend difficile le tracé d’une limite franche entre 
la série cambrienne et la série silurienne : du 
moins convient-il de soustraire au Cambrien les 
schistes rouges de Saint-Rémy et de Gouvix 
ainsi que les grès de Guilberville et de Montabot 
pour les rattacher à la base de l'Ordovicien. 

L’examen de la série mancelle justifie pleine- 
ment l’opération. Cette série est bien connue 
grâce aux admirables travaux et levers géolo- 
giques d'Oehlert. Sa position géographique lui 
confère un intérêt privilégié dans tout essai de 
corrélation à l’échelle armoricaine. 

Les correspondances stratigraphiques avec la 
série normande s’imposent en ce qui concerne les 
termes les plus anciens : le poudingue de Sillé 
et le poudingue de Rocreux se relient aisément 
par l’intermédiaire du poudingue pourpré de la 
corniche de Pail (coupe de l Égouté) ou d'Écouves 
(Pontpierre, Rouperroux — au SE et au NNE 
du bourg —,la Haute-Bellière, Vrigny). De même, 
les schistes et calcaires magnésiens des Coëvrons 
peuvent-ils être placés au niveau des schistes 
et calcaires de Laize-la-Ville tandis que les grès 
de Sainte-Suzanne occupent une position compa- 
rable à celle des grès de Caumont dans la coupe 
de la vallée de l'Orne (S de Thury-Harcourt). Là 
cependant cessent les symétries et là commencent 
les discussions. La série normande ne comporte 
pas l'équivalent des formations de Voutré : si 
d’incontestables liens de parenté minéralogique 
(et peut-être chronologique) existent entre les 
brèches rhyolitiques du Plessis (Chahains) et 
celles de la Kabylie (Voutré) il semble bien en 
effet que les rhyolites d'Écouves soient plus 
anciennes, contrairement à l’opinion d'A. Bigot 
[Klein, 1960]. En regard de la monotone série 
des schistes du pont de la Mousse et des schistes 
rouges de Saint-Rémy, viennent se placer, dans 
le Maine au-dessus des formations de Voutré, des 
grès feldspathiques, des grès micacés (les psam- 
mites de Sillé à T'homasina crier, de teinte verte ou 
violacée), des grès ferrugineux en plaquettes. 
D.-P. Oehlert et A. Bigot [Oehlert, 1909, p. 571- 
572] ont cependant rangé dans le Cambrien 
l'ensemble de ces terrains et placé au même 
mveau les schistes pourprés bretons en invoquant 
les analogies de faciès entre les poudingues de 
Rocreux, de Sillé et de Montfort. Dès 1931, 
ChhBarrois etLtPMPruvos1H93Tep M 59mont 
dénoncé le danger de ces assimilations et observé 
notamment que «les relations de l'étage des 
schistes pourprés de Bretagne avec les multiples 
divisions du Maine restaient obscures » et que 
«le synchronisme du poudingue de Montfort avec 
celui de Sillé était lui-même arbitraire et par 
suite incertain ». Du strict point de vue paléon- 


tologique, M. Thoral et M. Pelletier (1948, p. 118] 
déclarent, pour leur part, se refuser (à considérer 
les psammites à T'homasina criei Davips., et les 
grès à Dinobolus cf. brimonti Rouv. comme cam- 
briens »; ils estiment que « la coupure entre 
Silurien et Cambrien » se placerait plus logique- 
ment «à la base des psammites, voire des grès 
de Sainte-Suzanne ». Dans la même perspective 
P. Pruvost [1956] fait remarquer que Lingulella 
nicholsoni CALLAwAY, espèce reconnue dans les 
grès de Blandouet, est caractéristique des schistes 
de Shineton (Shropshire) qui appartiennent au 
Tremadoc. Il est donc légitime de ranger dans 
cet étage, comme nous l’avons fait, les schistes 
rouges du synclinal de Saint-Léonard et, par rai- 
son d’analogie, ceux de la zone bocaine. On obser- 
vera pourtant que les psammites de Sillé sont 
subordonnés aux grès de Blandouet, dans les 
Coëvrons et en Charnie ; 1ls sont, par conséquent, 
sensiblement plus anciens que les schistes rouges 
qui, dans le synclinal de Saint-Léonard, reposent 
sur ces mêmes grès. Mais il n’est pas question 
de définir des équivalences rigoureuses. Dans la 
série mancelle d’ailleurs, l'inspection des faciès 
témoigne dans le même sens que les considéra- 
tions paléontologiques : les psammites à Thoma- 
sina criet représentent le seul niveau susceptible 
d’être comparé aux «€ schistes pourprés » de la 
Bretagne centrale. Nous observerons enfin que 
J. Péneau [1928, p. 42] a signalé, dans les schistes 
violacés de la région de Châteaubriant, Lingula 
crumena Puiriips., forme présente dans les 
psammites de Sillé (ef. aussi Davy [1908). 

Ainsi les correspondances stratigraphiques 
entre la Bretagne, le Maine et la Normandie, 
s’ordonnent-elles, de manière satisfaisante, en 
fonction du niveau des «séries rouges » de la base 
de l’Ordovicien. Nous admettrons à la suite des 
remarques de M. Thoral, M. Pelletier et P. Pru- 
vost que la limite entre Cambrien et Silurien 
passe à la base des psammites de Sillé qui occu- 
peraient, modo grosso, le niveau des schistes 
pourprés bretons et des schistes rouges de Saint- 
Rémy ou de la forêt de Perseigne. Mais, tandis 
que la sédimentation paléozoïque, inaugurée très 
tôt en Normandie (Géorgien moyen et supérieur), 
beaucoup plus tard au S de l’anticlinorium de 
Château-Gontier (Tremadoc), aurait été continue 
dans les « fosses » normande et bretonne, dans le 
Maine une lacune paraît devoir être admise 
entre le Tremadoc et l’Arenig. Elle prendrait 
place entre les grès ferrugineux de Blandouet 
et le poudingue de l Abbaye ou des Bourdennes 
qui jalonnent, dans cette province, le retour de 
la mer ordovicienne. 

Il convient donc de tenir compte des mouve- 
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ments du sol qui partout, de la Normandie à la 
Bretagne méridionale, se sont conjugués avec le 
Jeu des transgressions et ont rythmé la sédimen- 
tation. Des dômes, des rides vraisemblablement 
associés au rejeu de certains axes de la trame 
tectonique héritée, n’ont été submergés qu’à une 
époque tardive (Arenig, Llandeilo, Caradoc 
même) ou ont émergé à différentes reprises : à 
leur voisinage, le faciès et la puissance des niveaux 
lithologiques ont enregistré les effets de ces 
rejeux multiples. Un relatif cloisonnement entre 
provinces sédimentologiques voisines semble même 
avoir existé à certaines époques : plusieurs espèces 
de Lingulidés ne sont bien représentées que dans 
le Maine (Thomasina criei par exemple). Il faut, 
dans ces conditions et en l’absence de fossiles 
caractéristiques, renoncer à l’espoir de définir, 
pour certains termes de telle ou telle série, le 
terme correspondant dans chacune des deux 
autres séries. Quant aux poudingues de base, les 
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circonstances mêmes de leur mise en place inter- 
disent de leur conférer une position stratigra- 
phique rigoureusement définie : le poudingue de 
Montfort, par exemple, peut être Tremadoc infé- 
rieur ici (voire postdamien), Tremadoc supérieur 
là, Arenig ailleurs. 


ConNcLusIoN. 


Le tableau et la figure ci-joints résument et 
schématisent les relations que nous pensons pou- 
voir admettre. Sans attribuer à ces correspon- 
dances une signification rigide que les caractères 
mêmes de la sédimentation cambrienne et de la 
transgression ordovicienne condamneraient, on 
voit que chaque province sédimentologique con- 
serve ses traits distinctifs et sa personnalité 
mais qu'en dernière analyse, les particularités 
régionales s’insèrent, sans réelle difficulté, dans 
un schéma conçu aux dimensions de l’Armorique. 
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Les formations ferrugineuses de l'Hauterivien de Bargême (Var) 


par Pierre CoricLon *. 


Sommaire. — L'étude détaillée du gisement de Bargême montre une étroite dépendance entre 
. ; : ; à 

glauconie, glauconie altérée par de l’hydroxyde de fer, et oolites ferrugineuses. Dans le cas 

particulier de cette association, on peut penser que les divers produits en présence possèdent 


un facteur génétique commun : 


du fer d’origine continentale. Ce dernier, réagissant dans un 


milieu alternativement réducteur et oxydant, a donné naissance soit à de la glauconie par 
combinaison avec des minéraux argileux, soit à de l’hydroxyde de fer. Vue sous cet angle, la 
glauconie du gisement de Bargême apparaît ainsi comme un véritable minerai de fer en tous 
points comparable aux chlorites du bassin de Lorraine. 


CONDITIONS DE GISEMENT. — Au N de Bar- 
gème 1, le dôme jurassique de la montagne de 
Brouis présente sur son flanc sud une couverture 
de Crétacé inférieur inclinée vers le Sud-Sud-Est. 
Le petit ruisseau de la Rébeiroure entaille les 
couches dans leur partie inférieure et moyenne, 
ce qui permet une bonne observation de l’Hau- 
terivien. 

Cet étage est formé principalement de deux 
ensembles : 

1) Une partie inférieure, calcaréo-marneuse, 
se terminant par une surface plus ou moins rubé- 
fiée, parsemée de Lamellibranches silicifiés (Exo- 
gyra coulont DErr., Alectryonia sp.). 

2) Une partie supérieure marneuse à Bélem- 
nites. 

Entre les deux ensembles, c’est-à-dire au 
contact de la surface durcie, on peut noter un 
horizon épais de 1,10 m, remarqué autrefois par 
Kilian [1920}, qui comprend de bas en haut : 

a) 50 em de calcaire légèrement marneux, de 
couleur rousse, pétri de grains ferrugineux. 

b) 60 cm de calcaire fortement glauconieux. 

Les deux termes passent progressivement de 
l’un à l’autre, aussi assiste-t-on entre eux à un 
mélange intime entre grains ferrugineux et glau- 
conie. 

Cet horizon est riche en Céphalopodes ; il a 
fourni : Acanthodiscus radiatus Burc., Leopoldia 
sp., Subastieria sp., Holcostephanus aff. gue- 
bhardi Kir., Nautilus sp. 


ÉTUDE PÉTROGRAPHIQUE ET SÉDIMENTOLO- 
cique. — L’examen en lame mince de la zone 
inférieure a révélé un ciment microcristallin 


calcaire, légèrement phosphaté, de couleur gris- 
beige, parsemé de traînées ou de petits amas 
d’'hydroxyde de fer et de débris d'organismes 
(Échinodermes, Lamellibranches, Foraminifères). 
Ce ciment renferme : 
1) des grains de glauconie assez peu fréquents, 
2) de nombreux grains glauconieux épigénisés 
secondairement par de l’hydroxyde de fer. 
Tous les termes de passage entre ces deux types 
sont observables en lame mince. On assiste tout 
d’abord à un léger « salissement » du grain glau- 
conieux qui perd sensiblement sa transparence et 
apparaît plus terne en lumière réfléchie. Vient 
ensuite l’envahissement proprement dit de ce 
grain par l’hydroxyde de fer qui se fait suivant 
divers modes : il peut s’agir d’une imprégnation 
qui se généralise dès le début ou qui progresse 
de la périphérie vers le centre. L’altération peut 
encore prendre pour point de départ des fissures 
ou se développer à partir de foyers isolés. En 
s'étendant et en se fusionnant, ces foyers finissent 
par occuper la totalité du grain glauconieux. 
Répétant l'expérience de Cayeux [1905], on 
peut par action de l'acide chlorhydrique éliminer 
l’hydroxyde de fer fixé dans la glauconie. On 
s'aperçoit alors que des grains paraissant aupa- 
ravant profondément altérés retrouvent sensi- 
blement leur fraîcheur première, à l’exception 
toutefois d'individus complètement épigénisés 
chez lesquels toute trame glauconieuse a disparu. 
Un certain nombre de grains hydroxydés sont 


* Note présentée à la séance du 21 novembre 1960. 
1. Carte géologique au 80 000€ : Castellane. Feuille topogra- 
phique au 20 000€ : Fayence n° 2. 


780 P. COTILLON 


entourés plus ou moins complètement par une 
fine enveloppe de couleur vert pâle, à structure 
finement radiée et même parfois lamellaire. Ce 
minéral, présentant des extinctions franches con- 
trairement à la glauconie qui, elle, a une pola- 
risation d’agrégat, n’est autre que de la chlorite. 
Son caractère surajouté prouve qu'elle est de 
formation postérieure à lépigénisation de la 
glauconie par l’hydroxyde de fer et démontre 
en même temps que cette épigénisation s’est 
faite en milieu marin et ne doit donc pas être 
considérée comme un phénomène d’altération 
superficielle. 

Notons également que la glauconie, altérée ou 
non, est très mal calibrée ; la plus grande dimen- 
sion de ses grains varie en effet de 0,04 à 0,9 mm. 
On constate en plus que la dimension moyenne 
des grains intacts est nettement inférieure à 
celle des grains qu’envahit l'hydroxyde de fer. 
Une explication de ce phénomène sera donnée 
plus loin. Les formes des grains sont en général 
irrégulières mais, à part quelques rares excep- 
tions, ne comportent pas d’angles vifs. Toutes 
ces observations, jointes au fait que la réparti- 
tion de la glauconie au sein du sédiment est loin 
d’être homogène, prouvent que des déplacements 
et des remaniements sont intervenus après sa 
formation. Il faut toutefois admettre pour ces 
phénomènes une amplitude limitée car les élé- 
ments glauconieux sont plus ici de type authi- 
gène que de type clastique. 

3) Le ciment renferme également des oolites 
ferrugineuses peu nombreuses, en forme d’ellip- 
soïdes plus ou moins aplatis dont le grand axe 
varie de 0,3 à 0,6 mm. Leur constitution ne 
diffère en rien de celle des oolites ferrugineuses 
classiques ; elles possèdent ainsi un novau, de 
forme variable, formé toujours d’hydroxyde de 
fer, et dont on ne peut dire s’il s’agit d’un débris 
organique épigénisé secondairement. Autour de 
ce noyau, des couches corticales s’emboîtent les 
unes dans les autres et forment l’oolite propre- 
ment dite. À première vue, seul l’hydroxyde de 
fer entre dans la composition de ces enveloppes 
concentriques ; pourtant, en lumière réfléchie, on 
y décèle quelquefois la présence de chlorite. Sou- 
mises à l’action de l’acide chlorhydrique concen- 
tré, les oolites abandonnent leur fer au profit 
d'une trame grossièrement concentrique faite 
de chlorite et surtout de silice. En résumé, 
hydroxyde de fer, chlorite et silice entrent dans 
la constitution des oolites ferrugineuses de | Hau- 
terivien de Bargême. 

Ajoutons que nombre d’oolites sont brisées, 
quelquefois en très petits fragments ; ces débris 
peuvent éventuellement servir de noyaux à 


d’autres oolites. Enfin les individus, brisés ou 
non, sont isolés du ciment par un fin liséré de 
chlorite. Celui-ci est rarement continu, il manque 
brusquement par places ou peut être décollé de 
son substratum. Tous ces caractères relèvent 
sans conteste d'actions mécaniques qui se sont 
succédées parallèlement à la genèse des oolites 
ferrugineuses. 

L'examen pétrographique de la zone ferrugi- 
neuse & montre que de bas en haut la glauconie 
hydroxydée diminue d'importance au profit de 
la glauconie fraîche. Les oolites ferrugineuses 
deviennent également plus rares et ne sont bien- 
tôt plus représentées que par des débris souvent 
peu reconnaissables. On passe ainsi progressi- 
vement à la zone supérieure où l’on ne compte 
à peu près plus que de la glauconie intacte. 
Pourtant, ici et là, des éléments altérés et même 
des oolites peuvent se rencontrer ; la présence de 
ces dernières est le fait d’un remaniement de la 
zone basale. 

D'une zone à l’autre, le ciment ne subit aucune 
variation, ni dans sa composition, ni dans sa 
structure ; sont inchangés également le mauvais 
calibrage des grains de glauconie ainsi que leur 
répartition hétérogène dans le ciment. Le seul 
fait nouveau est l’apparition dans la zone supé- 
rieure d’une petite quantité de pyrite de fer. 


INTERPRÉTATION DES DONNÉES D'OBSERVATION. 
— Toute tentative d'explication de ce gisement 
doit tenir compte du fait suivant : il existe une 
dépendance étroite entre la glauconie et lhy- 
droxyde de fer. Aussi la première hypothèse 
venant à l'esprit est celle d’une filiation glauconie 
— glauconie hydroxydée — hydroxyde de fer — 
oolites ferrugineuses, ces dernières se formant 
ainsi aux dépens d’ hydroxyde de fer emprunté à 
la glauconie. 

Si des cas d’oxydation ferrugineuse de la glau- 
conie ont été décrits depuis longtemps et inter- 
prétés généralement comme le résultat d’une 
altération à l’air hibre [Van den Broeck, 1881 ; 
Cayeux, 1905 ; Deverin, 1923], en milieu marin 
de tels cas sont fort rares [Cayeux, 1916, 1924], 
encore ne s'agit-il peut-être pas de véritables 
phénomènes d’oxydation car en définitive rien 
ne prouve que dans ce milieu la glauconie 
puisse à elle seule engendrer de l’'hydroxyde de 
fer. Quels facteurs 1 invoquer en effet pour justi- 
fier une telle réaction : un milieu agité et oxy- 
géné ? dans ce cas la glauconie pouvant se trou- 
ver dans des sédiments de la zone néritique 
devrait être altérée, or en général il n’en est 
rien. Des influences bactériennes ? A environ 
1 km à l’'W de Bargème, au vallon Saint-Lau- 
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rent, l’'Hauterivien montre au même niveau, 
c'est-à-dire sur la surface durcie notée plus haut, 
une intercalation glauconieuse sans aucune trace 
d'hydroxyde de fer; on conçoit mal dans ce 
cas des actions bactériennes ainsi délimitées 
dans l’espace. 

À supposer que la glauconie puisse être réelle- 
ment une source d'hydroxyde de fer, celui-ci 
est-1l capable d'élaborer des oolites ferrugineuses? 
D’après la théorie des métasomatoses successives 
de Cayeux [1909-1922], il devrait se transformer 
préalablement en sidérose, et en un gel ferrique 
colloïdal d’après les théories modernes [Caillère 
et Kraut, 1957]. Ce sont là des réactions sinon 
impossibles du moins très improbables dans les 
conditions naturelles. 

En résumé, 1l faut abandonner l'hypothèse de 
la filiation directe des oolites ferrugineuses à 
partir de la glauconie. 

Une autre hypothèse consiste à admettre que 
les divers produits en présence résultent d’un 
même facteur agissant dans des conditions diffé- 
rentes de milieu. Ce facteur est la présence, dans 
la mer, de fer venu du continent ; en milieu réduc- 
teur, condition admise généralement [Carozzi, 
1953], ce fer en se combinant avec des minéraux 
argileux donne naissance à la glauconie, alors 
qu’en milieu oxygéné il engendre des oolites fer- 
rugineuses et se fixe simultanément sur la glau- 
conie préexistante. Un tel changement de mulieu 
est inscrit dans les faits : nous avons signalé plus 
haut un enrichissement en pyrite de fer de la 
zone a à la zone b, cela traduit une tendance 
réductrice de plus en plus marquée de la couche 
hydroxydée à la couche glauconieuse. 

Quant à la glauconie, son rôle est désormais 
purement passif : elle sert de support à du fer 
ferrique venu d’ailleurs mais n’en engendre pas. 
Rappelons à ce propos les analyses chimiques 
tendant à prouver que fer ferrique et alumine 
peuvent se remplacer plus ou moins complète- 
ment dans la glauconie [Sabatier, 1949. D'autre 
part S. Caillère et F. Kraut [1957], dans leurs 
travaux sur le gisement de fer oolitique lorrain, 
ont mis l’accent sur la tendance des silicates à 
adsorber l’hydroxyde de fer. Dans le cas qui nous 
intéresse, une telle tendance de la part de la 
olauconie est donc parfaitement concevable. 

Pour ce qui est de la formation des oolites 
ferrugineuses, on n’observe jamais ni oolite 
calcaire, en totalité ou partiellement, ni oolite 
en sidérose, ni oolite totalement chloriteuse. Il 
existe bien, nous l’avons vu, des oolites chlori- 
teuses et hydroxydées, mais il apparaît que ce 
sont là deux états simultanés mais non successifs 
de leur nature. Il est donc impossible de discerner 
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les différentes étapes de la genèse oolitique défi- 
nies par Cayeux [1909-1922], Aussi souscrirons- 
nous à la théorie de $S. Caillère et F. Kraut [1957] 
qui considèrent les oolites ferrugineuses comme 
le résultat de la concentration d’un gel colloïdal 
ferrique autour d’un noyau ferrifère ou non. La 
faible quantité d’oolites dans le gisement de 
Bargème vient du fait que la majeure partie du 
fer a été adsorbée par la glauconie. 

Une remarque importante : le ciment de la 
zone ferrugineuse a est calcaire et très peu hy- 
droxydé ; il ne s’est done déposé ni en même 
temps ni dans les mêmes conditions de milieu 
que les éléments qu’il englobe. On peut imaginer 
un. premier dépôt de glauconie et d’hydroxyde 
de fer suivi d’un second, celui du ciment, s’effec- 
tuant cette fois-ci en milieu très calcaire, le 
mélange du ciment et de ses éléments se faisant 
ensuite par brassage des deux dépôts. L’hétéro- 
généité de ce mélange se voit très bien en lame 
mince ainsi qu’il a été signalé plus haut. 


HisToiRE DU GISEMENT DE BARGÊME. — Le 
point de départ de cette histoire est une vaste 
surface sous-marine durcie, balayée par les cou- 
rants et sur laquelle depuis longtemps aucun 
sédiment n’a pu se déposer. 

La sédimentation finit par reprendre, très fai- 
blement tout d’abord : ce sont essentiellement 
des argiles qui, peu à peu, viennent recouvrir le 
«hard ground ». Les courants se sont alors consi- 
dérablement affaiblis, et au milieu oxydant du 
début fait suite un milieu réducteur pauvre en 
oxygène. 

Venu du continent, du fer que nous suppose- 
rons être à l’état ferrique et colloïdal fait alors 
son apparition dans le milieu marin. Réduit 
immédiatement à l’état ferreux, il se combine 
avec les minéraux argileux et donne naissance à 
une première couche de glauconie qui recouvre 
directement le « hard ground ». 

Fait suite alors une oxygénation par agita- 
tion des eaux ou encore une sédimentation plus 
calcaire ayant pour effet de supprimer ou de 
diminuer momentanément les capacités réduc- 
trices du milieu. Le dépôt glauconieux de base se 
voit donc imprégné par le fer demeuré à l’état 
ferrique. Celui-ci est en presque totalité fixé par 
les silicates en présence, c’est-à-dire la glauconie ; 
une faible partie pourtant cristallise sous forme 
d'hydroxyde, celui que l’on observe à l’état de 
traînées ou d’amas dans le ciment, ou épigénise 
quelques débris. Autour de ces débris, le gel fer- 
rique résiduel forme des oolites ferrugineuses. 

Cependant, la fixation d’hydroxyde de fer par 
la glauconie et même à un stade ultime l’épigé- 


782 P. 


nisation complète de celle-ci, va provoquer le 
départ d’un certain nombre de ses composants, 
en particulier la silice, l’alumine et la magnésie 
dont les concentrations s'élèvent progressive- 
ment. En admettant par ailleurs qu’il subsiste 
encore un peu de fer réduit dans le milieu, celui-ci 
va réagir avec les trois corps précédents et former 
de la chlorite qui prend part à l'élaboration des 
oolites au même titre que l’hydroxyde de fer. 

La genèse des oolites est perturbée par l’agi- 
tation du milieu, certains individus sont rema- 
més et fragmentés ; leurs débris, une fois redé- 
posés, serviront parfois de noyau à d’autres 
oolites. 

Supposons maintenant une récurrence réduc- 
trice du milieu : le fer ferrique est à nouveau 
transformé en fer ferreux et les oolites cessent 
de s’accroître aux dépens de l’hydroxyde de fer. 
L’alumine, la silice et le magnésium résiduels se 
combinent avec le fer ferreux pour former autour 
des oolites et des grains de glauconie une dernière 
enveloppe chloriteuse. La silice en excès précipite 
en des concrétions que l’on retrouve actuelle- 
ment dans les résidus d'attaque à l’acide chlor- 
hydrique. Le fer sera en définitive employé à 
reformer de la glauconie qui vient se superposer 
au dépôt ferrugineux de base (a), constituant 
ainsi le niveau supérieur du gisement (b). 

De nouveaux remaniements se produisent par 
la suite, mélangeant plus ou moins glauconie 
Hydroxydée et glauconie fraîche. La fraction la 
plus fine de cette dernière, autrement dit la plus 
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mobile lors de ces remaniements, est celle qui a 
le plus tendance à migrer dans la couche sous- 
Jacente. 

Le gisement acquiert ainsi son cachet définitif. 


Conczusion. — Le gisement de Bargême, 
où sont associés étroitement glauconie, hy- 
droxyde de fer et oolites ferrugineuses, est un 
bon exemple illustrant l'importance des condi- 
tions de milieu dans la genèse des minerais de 
fer sédimentaires. Si l’on s'inspire en effet des 
travaux de $S. Caillère et F. Kraut pour inter- 
préter la formation de ce gisement, on doit penser 
que des produits aussi différents que la glauconie 
et l'hydroxyde de fer se sont formés en milieu 
marin grâce à un facteur commun : du fer d’ori- 
gine continentale. La différenciation est alors due 
à des conditions différentes de milieu. Si celui-ci 
est réducteur, la combinaison du fer ferreux avec 
des minéraux argileux engendre de la glauconie. 
S'il est au contraire oxydant, il y a formation 
d’hydroxyde de fer dont une partie se fixe sur 
la glauconie préexistante et une autre donne 
naissance à des oolites ferrugineuses. 

En Lorraine, des oolites ferrugineuses carac- 
térisent également un milieu oxydant; par contre, 
en milieu réducteur, ce sont de la sidérose et des 
chlorites qui ont pris naissance. Par comparaison 
on peut affirmer qu'il y a équivalence génétique 
entre la zone b glauconieuse du gisement de 
Bargème et les couches vertes chloriteuses du 
bassin de Lorraine. 
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Œuîis d'Oiseaux de très grande taille 
dans l'Eocène inférieur de Provence 


par Fernand Touraine * 


Sommaire. — Dans les six gisements actuellement connus en Provence, les œufs des Oiseaux 
fossiles paraissent cantonnés dans le Thanétien. Leur structure, pourtant originale, rappelle 
par certains caractères celle des œufs des plus grands Ratites. Par leur taille, ces œufs sont 
intermédiaires entre ceux de l’Autruche actuelle et ceux de l’Aepyornis quaternaire. [ls semblent 
d’ailleurs provenir de deux espèces très voisines. En l'absence de tout squelette, le problème 


de l’origine spécifique de ces œufs reste posé : 


Des œufs provenant d’Oiseaux de très grande 
taille ont été récemment découverts dans l'Éo- 
cène inférieur de Provence : d’abord, dans le 
synclinal de Rians (gisement de Saint-Maurin) 
par Philippe Biro, qui se crut en présence d'œufs 
de Dinosaures et ne s’en soucia pas davantage 
[Dughi et Sirugue, 1959]; puis en cinq autres 
gisements que nous avons décrits et situés en 
collaboration avec Mme $S. Fabre-Taxy [1960] 
(gisements de Saint-Antonin près Aix, Pontevès, 
Sillans-la-Cascade, Saint-Julien-le-Montagnmié et 
la ferme La Baraque près Vinon). 

Nos observations, appuyées par les documents 
géologiques antérieurs [Collot, 1880 ; Corroy, 
1957 ; de Lapparent, 1938], nous ont permis 
d'établir avec certitude l’âge thanétien de trois 
de ces gisements : Saint-Maurin, Sillans, Saint- 
Antonin. Pour les trois autres, l’absence totale 
de fossiles et d'horizons caractéristiques nous 
oblige encore à quelque prudence ; mais la simi- 
litude des faciès est telle que nous avons de très 
fortes présomptions en faveur du même étage. 

Dans la présente note, nous nous proposons 
essentiellement de décrire, non plus les gise- 
ments, mais les coquilles de ces œufs afin d’en 
rechercher l’origine spécifique. Cependant il nous 
paraît utile de préciser encore quelques détails 
sur les conditions de gisement. 

Jusqu'ici, de très rares figures représentant 
des sections d'œufs ont pu être observées en 
place ; mais ces sections étaient formées de frag- 
ments de coquilles impossibles à extraire sans 
détérioration totale de l’ensemble : les marnes 
encaissantes étant trop friables. 


grands Ratites encore inconnus ou Gastornis ! 
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L'un de ces œufs paraissait sectionné selon son 
grand axe : la longueur maximale atteignait 
24 em. Mais le diamètre perpendiculaire n’était 
pas mesurable, car l’œuf était incomplet. Un 
autre œuf présentait probablement sa petite 
section, car celle-ci était parfaitement circu- 
laire : nous avons mesuré 15 em de diamètre. En 
d’autres points, à Saint-Antonin notamment, des 
centaines de fragments de coquilles, presque 
juxtaposés sur le sol, dans une surface étroite de 
quelques décimètres carrés, représentent sûre- 
ment des œufs entiers ou presque entiers que 
l'érosion a décapés et effondrés sur place. 

Ordinairement, on trouve des fragments de 
coquilles éparpillés sans ordre et ressemblant à 
des morceaux d’assiettes cassées. 

Au premier abord, on ne peut manquer d’être 
frappé par la ressemblance avec les œufs de 
Dinosaures des régions voisines : même aspect 
superficiel des fragments, même allure de gise- 
ment. Mais l’œil exercé ne s’y trompe pas, et on 
verra plus loin que la structure des coquilles est 
différente. 

Dans tous les cas, les coquilles ont été trou- 
vées dans des marnes à grain fin, et en compa- 
onie constante de grains de quartz roulés et fine- 
ment polis. De tels grains de quartz, qui ont de 


* Note présentée à la séance du 7 novembre 1960. Nous 
tenons à remercier bien vivement M. le professeur G. Cor- 
roy et ses principaux collaborateurs : M®° S. Fabre-Taxy et 
M. CI. Gouvernet, qui nous ont puissamment aidé et encouragé 
dans nos recherches. Notre reconnaissance va également à 
M. l'abbé A. F. de Lapparent qui nous fit profiter, fort aimable- 
ment, de sa grande connaissance de la géologie provençale. 
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quelques millimètres à plus d’un centimètre, 
sont communs dans différents niveaux de l'Éo- 
cène provençal. C’est dire qu’on les rencontre 
souvent seuls (sans coquilles d'œufs); mais, à 
l'inverse, nous n'avons Jamais trouvé de coquilles 
d'œufs sans l'accompagnement constant de ces 
grains roulés. 

Jamais non plus, nous n'avons trouvé de 
coquilles dans les sables ou dans les calcaires. 

Le plus souvent (5 cas sur 6) les marnes fertiles 
sont fortement colorées en rouge vif; mais 
exception doit être faite pour celles de Sillans-la- 


Étude 


L'état de conservation des échantillons, parfois 
excellent, a grandement facilité l’étude. 

Les coquilles récoltées appartiennent nette- 
ment à deux types, que nous attribuons volon- 
tiers à deux espèces différentes, quoique très 
VOISINES. 

Les unes sont épaisses (2,3 à 2,5 mm), et pro- 
viennent d’un œuf de grande taille (environ 
24 em X 15 cm). On les trouve dans les gisements 
de Saint-Antonin, Pontevès, Sillans, 1 Baraque 
près Vinon, et elles y sont généralement abon- 
dantes. 

Les autres sont minces (1,3 à 1,5 mm) et pro- 
viennent d’un œuf plus petit (environ 15 cm X 
10 em). On les trouve dans les gisements de 
Saint-Maurin et de Saint-Julien-le-Montagnié 
où elles sont relativement plus rares. 


1. Œurs À COQUILLE ÉPAISSE DE SAINT- ANTONIN, 
PonTEvEs, etc. 


a) Morphologie externe. Les fragments de co- 
quilles ont généralement plusieurs centimètres 
carrés de surface 

Leur épaisseur est le plus souvent de 2,3 mm 
avec des cas extrêmes de 1,5 mm et 2,8 mm. Un 
fragment exceptionnel a 3,1 mm. 

La courbure est en accord avec les dimensions 
déjà citées ; c’est-à-dire que l'œuf était nette- 
ment plus gros que celui de l’Autruche actuelle. 

La couleur est le plus souvent un gris terne, 
pouvant varier Jusqu'au marron-beige et au noir 
franc. Il est probable que cette couleur dépend 
surtout des conditions de fossilisation qui ont 
plus ou moins charbonné la matière organique 
intra-coquillère. 

L’ornementation externe n’est pas toujours r1- 
goureusement la même. Toutefois, les variations 
appartiennent à un même type. Il s’agit de ver- 
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Cascade qui sont blanches ou à peine teintées de 
lie-de-vin. 

Enfin, de toutes nos observations, il semble 
résulter que les Oiseaux en question devaient 
pondre sur les rivages marécageux des lacs 
éocènes, comme le font de nombreuses espèces 
actuelles, par exemple les Flamants en Camargue. 
Aurons-nous un jour la chance de découvrir un 
de ces lieux de ponte ? Remarquons que leur 
situation riveraine les exposa certainement aux 
brassages et aux déblaiements de l'érosion ; et 
cela rend cette chance bien aléatoire. 


des œufs. 


miculations plus ou moins enchevêtrées, n'ayant 
pas de dessin géométrique précis (Texte-pl., 
fig. 1). Il est difficile d’en donner les dimensions, 
lesquelles sont assez variables ; en voici l’ordre de 
grandeur : 


largeur d’une vermiculation (ou distance 
deideuxrerétes) PET CPE EEE ETC EEE 
profondeur des « vallées » . 


Autour de ce type moyen, qui est le plus fré- 
quemment réalisé, on observe des cas extrêmes 
plus rares : 

— vermiculations presque effacées donnant 
une coquille presque lisse (Texte-pl., fig. 2). Dans 
ce cas, on pourrait penser à une usure de la sur- 
face; mais l'observation montre des reliefs 
moindres et non des tables d'usure. D'ailleurs, les 
usures que parfois nous avons pu constater n’ont 
pas du tout cet aspect. Ce sont des dissolutions 
superficielles, causées vraisemblablement par des 
racines de plantes, car elles affectent générale- 
ment l’aspect de rigoles ramifiées, comme dans 
l'expérience classique de la germination de graines 
sur du marbre poli. 

— vermiculations exagérées pouvant donner 
l'aspect de mamelons plus ou moins espacés, plus 
ou moins contigus (Texte-pl., fig. 3). 

Bref, tous les cas intermédiaires peuvent s’ob- 
server. [l ne faut donc pas attacher trop d’impor- 
tance à ces variations d’ornementation. 

Lignes de pores. Les pores traversant la coquille 
ont leurs débouchés externes disposés le long de 
courtes lignes occupant le fond des « vallées » 
dont elles épousent le tracé. Après un lavage, 
parfois un léger décapage à l'acide, ces lignes 
deviennent très visibles, car elles sont consti- 
tuées par des fentes étroites, souvent remplies de 
calcite blanche en cristaux microscopiques de 
néoformation. 


; x / x , 
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Leur longueur oscille entre 0,5 mm et 2,5 mm. 
Assez souvent elles se montrent bifurquées (ou 
confluentes, comme on voudra) à la rencontre de 
deux vallées. Lorsque ces fentes sont peu pro- 
fondes, et que l'échantillon s’y prête, on peut 
apercevoir les débouchés des canaux dans les 


fentes elles-mêmes (Texte-pl., fig. 1). On compte : 


alors une moyenne de 3 ou 4 débouchés sur 1 mm 
de longueur de ligne. 

À titre de comparaison, rappelons que les 
débouchés externes des pores sont : 

— isolés chez la Poule et la plupart des Oi- 
SEAUX ; 

— groupés par 2 chez Aepyornis; 

— groupés par 10-12 environ, et dans de pe- 
tites cupules déprimées, chez l’Autruche. 

Mais le groupement des pores n’est pas un ca- 
ractère absolu des Ratites. Ainsi, le Nandou a 
des pores isolés, comme la Poule. 

La densité des pores (nombre de pores au centi- 
mètre carré) est très variable selon les fragments. 
Mais on sait que, chez les Oiseaux actuels, cette 
densité n’est pas uniforme. Chez la Poule, par 
exemple, elle est maximale au gros bout, mini- 
male à l'opposé. Elle varie aussi d’un œuf à 
l’autre. 

b) Structure. Nous avons effectué des sections 
polies et des usures tangentielles par une tech- 
nique qui, tout en étant fort simple, nous a cepen- 
dant fourni tous les renseignements désirables 
(par comparaison avec les figures d’autres co- 
quilles publiées par les auteurs). 

[ suffit d'utiliser une pierre à grain extra-fin, 
genre «pierre à huile » des aiguiseurs. Après usure 
et polissage, qui se font à la main, il est bon 
d'effectuer un léger décapage de quelques se- 
condes dans l’acide chlorhydrique dilué de moi- 
{ié, puis un lavage à l’eau. Par une technique 
aussi rapide, nous avons pu examiner un grand 
nombre d'échantillons. Nous avons pu aussi faire 
des comparaisons utiles avec des coquilles connues: 
Poule, Autruche, Nandou, Aepyornis, Tortues, 
Dinosaures, etc. 

La structure observée est toujours rigoureuse- 
ment constante : c’est la structure connue de la 
coquille des œufs d’Oiseaux. Elle montre deux 
couches d’épaisseur très inégales (Texte-pl., 
fig. 5) : à l’intérieur, la couche mamillaire ; à 
l'extérieur, la couche dite spongieuse. 

— Couche mamillaire. Épaisseur 0,2 à 0,25 
mm, c’est-à-dire 1/10 de l'épaisseur totale. Elle 
est formée de très nombreux petits mamelons (ou 
mamilles) dont le contour libre est arrondi, et 
dont le sommet est déprimé en une petite cupule. 

La couleur de cette couche est toujours très 
claire, blanche ou presque blanche, quelle que 
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soit la teinte du reste de la coquille. Cela est dû 
à la composition chimique : sur le vivant, les 
mamilles sont toujours constituées par de la cal- 
cite pratiquement pure sans (ou presque sans) 
matière organique incluse. 

Certains échantillons particulièrement bien 
conservés montrent au sommet de la mamille 
blanche, une tache noire de graphite occupant la 
cupule sommitale : il s’agit certainement du reste 
fossilisé du petit globule de matière organique 
qui a présidé à l'édification de la mamille. Par- 
fois aussi on peut apercevoir de fines cannelures 
méridiennes à la surface de la mamille. 

Rappelons que, chez les Oiseaux actuels, ces 
mamelons déprimés voire même cratériformes, 
sont fortement adhérents aux fibres collagènes 
feutrées de la membrane organique la plus 
externe. 

En examinant à plat un grand nombre d’échan- 
tillons, on est frappé par la diversité des dimen- 
sions des mamilles. Bien qu’elles ne soient pas 
absolument égales entre elles sur le même échan- 
tillon, on peut mesurer leur dimension moyenne. 
On s'aperçoit alors que les coquilles se répar- 
tissent en 2 ou 3 lots : 


Diam. moyen 
0,12,;mm + 0,02 
0,17 mm —+ 0,02 
0,26 mm + 0,02 


1EMot So destiraementere cr 
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Or, on a montré depuis longtemps [von Na- 
thusius, 1870] que, chez les Oiseaux actuels, la 
dimension des mamuilles est assez caractéristique 
des espèces. Faut-il en conclure que nous sommes 
en présence de plusieurs espèces ? Dans cette 
hypothèse, il s'agirait certainement d’espèces 
très voisines, car on ne remarque pas d’autres 
caractères distinctifs notables entre les coquilles 
des différents lots. 

— Débouchés internes des pores. Toujours sur 
la vue à plat de la couche mamillaire, on peut 
voir, ou tout au moins deviner, quelques débou- 
chés internes des pores, car ils sont généralement 
entourés par un cercle plus ou moins régulier de 
mamilles (Texte-pl., fig. 7). Ces débouchés in- 
ternes (que l’on voit beaucoup mieux par des 
usures tangentielles, ainsi qu'il est dit plus loin) 
sont donc isolés, contrairement aux débouchés 
externes groupés en lignes. Ce fait sera expliqué 
dans le paragraphe : « Trajet des pores. » 

— Couche spongieuse. Epaisseur 2,2 mm envi- 
ron, soit les 9/10 de l’épaisseur totale. 

Elle montre des sortes de lignes, ou striations, 
dans deux directions perpendiculaires : les unes 
tangentielles, les autres rayonnantes. 

e Lignes tangentielles. Elles sont accentuées 
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par la légère attaque à l'acide chlorhydrique, 
mais elles sont déjà visibles avant cette attaque. 
Elles traduisent l’hétérogénéité des couches suc- 
cessives plus où moins calcaires, plus ou moins 
chargées des produits de fossilisation de la 
matière organique originelle. 

Parfois la teinte de la section permet de dis- 
tinguer plusieurs zones dans la couche spon- 
gieuse. Tout cela, lignes fines ou zones larges, 
traduit certainement l’ancienne composition or- 
ganique. Rappelons à ce sujet que, chez les 
Oiseaux actuels, la couche dite spongieuse est en 
réalité très compacte, formée essentiellement de 
calcaire avec une infime proportion de matière 
organique répartie en fins granules ou minuscules 
fibrilles microscopiques. Et justement, la propor- 


matière organique 


tion — est parfois inégale et 


calcaire 
répartie en zones superposées. 


Remarque. Cette hétérogénéité dans la composition 
chimique peut se manifester dans une expérience curieuse: 
il suffit de chauffer un fragment de coquille dans la flamme 
d’un bec Bunsen. Il décrépite et se résoud en innombrables 
petits éclats. Nul doute que ces éclatements soient dus 
aux innombrables inclusions, gazeuses ou autres, dont 
les coefficients de dilatation sont extrêmement variés et 
différents de celui des cristaux de calcaire. 

D'autres coquilles, de dimensions comparables mais 
de structure différente, ne donnent pas le même résultat. 
Ainsi, si on chauffe un fragment de coquille d'œuf de 
Dinosaure, il n’y a pas, ou presque pas, d’éclatements 
et le fragment se transforme en chaux. 

Remarquons en passant que cette expérience semble 
bien confirmer l’aspect optique et montrer que la coquille 
des œufs de Dinosaures est formée uniquement de ma- 
milles (très grandes mamilles) en calcite pratiquement 
pure. 


e Lignes rayonnantes. Ce sont tout simple- 
ment des limites séparant des plages, elles-mêmes 
rayonnantes, où les cristaux n’ont pas la même 
orientation. Ces lignes, relativement bien paral- 
lèles, montrent que la couche spongieuse est 
formée de colonnettes cristallines juxtaposées, 
dont on peut d’ailleurs voir les contours sur les 
usures tangentielles. En effet, chacune de ces 
colonnettes part d’une mamille et aboutit à la 
surface externe. 

Cela revient à dire que la différence essentielle 
entre couche mamillaire et couche spongieuse est 
une différence de composition chimique; : dans 
la couche mamillaire, la colonnette est formée de 
calcite pratiquement pure ; dans la couche spon- 
gieuse, la même colonnette contient, en plus, des 
fibrilles organiques (ou ce qui en reste chez les 
fossiles) (Texte-pl., fig. 8). 


Remarque. Ce que nous venons de dire se retrouvant 
chez tous les Oiseaux, on peut se demander s’il ne con- 
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viendrait pas de reviser la notion classique des deux 
couches (mamillaire et spongieuse) constituant la coquille 
des œufs d’Oiseaux puisque ces deux couches sont for- 
mées des mêmes colonnettes cristallines se prolongeant 
de l’une dans l’autre. 

Nous ne le pensons pas. Nous estimons au contraire 
que les deux structures (tangentielle en deux couches, 
et rayonnante en colonnettes distinctes) coexistent, et 
qu’elles entraînent toutes les deux des conséquences 
importantes. Parmi celles-ci, en voici deux qui nous ont 
frappé : 

— Les deux couches se séparent assez souvent l’une 
de l’autre [fait visible sur de nombreux échantillons 
fossiles). 

— La présence de la couche spongieuse, avec sa struc- 
ture spéciale, augmente considérablement la résistance à 
la flexion, c’est-à-dire à l’écrasement. N'oublions pas que 
les œufs d’Oiseaux sont couvés et doivent supporter le 
poids de leurs parents. 

Déjà, à la main, on se rend compte de la plus grande 
résistance des œufs d'Oiseaux, comparés par exemple 
aux œufs de Dinosaures, de dimensions similaires, les- 
quels n’ont pas de couche spongieuse. Nous avons voulu 
appuyer cette notion sur des chiffres. Pour cela (Texte- 
pl., fig. 9), nous avons choisi, parmi nos fossiles, une co- 
quille d’œuf d’Oiseau et une coquille d’œuf de Dinosaure 
de même épaisseur, les deux sans fêlure, ni aucun défaut 
apparent. Dans les deux coquilles nous avons taillé 
deux éprouvettes de mêmes dimensions que nous avons 
soumises au petit appareil indiqué sur la figure, en aug- 
mentant la charge jusqu’à obtenir la rupture. 

L'expérience, répétée un assez grand nombre de fois, 
donna toujours des résultats comparables, à savoir 
l’œuf d’Oiseau supporte une charge trois fois plus forte 
que l'œuf de Dinosaure. 

Les dimensions (en millimètres) portées sur la figure 
se rapportent à une expérience précise qui donna les 
résultats suivants : Dinosaures — 2,5 kg; Oiseaux — 
Joke 


— Trajet des pores. Rappelons que, d’ordi- 
naire, les pores (diam. : 0,05 mm environ) sont 
remplis de calcite blanche en cristaux mierosco- 
piques, et par conséquent souvent bien visibles. 
Dans bien des cas cependant, on peut accentuer 
leur visibilité par des colorants qui s’infiltrent 
dans les espaces capillaires ménagés entre les 
cristaux. La nature chimique de ces colorants 
importe peu puisqu'il ne s’agit pas d’une véri- 
table teinture : bleu de méthylène, bleu de tolui- 
dine, bleu coton, encre de Chine, etc., donnent 
le même résultat. 

Par lexamen des deux surfaces, nous con- 
naissons déjà les débouchés externes groupés en 


lignes, et les débouchés internes isolés. Comment 


se fait le raccord dans l’intérieur de la coquille ? 
Devant l'impossibilité de pratiquer des coupes 
successives, nous avons tourné la difficulté en 
faisant des usures obliques (mais presque tangen- 
telles) coupant ainsi les pores à tous les points 
de l'épaisseur. 

La méthode la plus élégante consiste à profiter 
à la fois de la courbure et de l'épaisseur pour 
tailler une coupe plate mince (0,3 ou 0,5 mm suf- 


RESTES TRS Er 


CLP PTIT T7 77 777777777777 


TEXTE-PLANCHE. 


1 à 4 : ornementation externe, X 5. (1 : vermiculations typiques, 
exceptionnellement les lignes des « vallées » montrent le 
débouché externe de chaque pore ; 2 : type presque lisse ; 3 : 
type fortement mamelonné; 4: coquille mince de Saint-Maurin). 

5 et 6 : sections polies, x 15. (5 : un pore ; 6 : coquille mince de 


Saint-Maurin). 
7 : couche mamillaire vue à plat, exceptionnellement on voit 


le débouché interne d’un pore, X 12 à 25 suivant le lot des 
mamilles , 


8 : interprétation de la structure de la coquille des œufs 


a’Oiseaux. 

9 : essai de résistance d’un fragment de coquille. 

10 : usure tangentielle d’un fragment assez large montrant les 
trajets des pores à tous les niveaux de l’épaisseur. 

11 : sections un peu schématisées pour comparer les coquilles 


(a : Oiseaux éocènes ; b: Autruche ; c : Aepyornis). 


sp : couche spongieuse ; m : couche mamillaire. 
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fisent) mais assez large pour avoir des trajets 
coupés à tous les niveaux (Texte-pl., fig. 10). 

Les figures obtenues parlent d’elles-mèmes : de 
la périphérie vers le centre (c’est-à-dire de l’exté- 
rieur vers l’intérieur de la coquille), nous avons 
d’abord une fente étroite, laquelle se traduisait 
en surface par une ligne. Cette fente est plus ou 
moins profonde. Sur certains échantillons elle 
peut plonger jusqu'aux trois quarts de lépais- 
seur. Sur d’autres, elle est plus superficielle ; et 
même, dans certains cas, elle peut laisser voir les 
débouchés externes des canaux. 

Au fond de la fente débouchent done plusieurs 
petits canaux (3 ou 4 par millimètre de longueur 
de fente) lesquels s’anastomosent pour n’en for- 
mer plus que deux et bientôt un seul, lequel dé- 
bouche entre les mamilles. 

Ainsi, sauf quelques rares exceptions, il n’y 
a qu'un seul débouché interne pour une ligne 
de pores externes (Texte-pl., fig. 11 a). Cette dis- 
position des pores ramifiés dans l’épaisseur rap- 
pelle évidemment celle des œufs d’Autruche à 
cette différence près que les débouchés externes 
sont disposés 1c1 dans de petites cuvettes dépri- 
mées et non le long de fentes étroites (Texte-pl., 
He TT0 


Cette disposition rappelle davantage celle des 
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pour un débouché interne (Texte-pl., fig. 11 c). 
D'ailleurs, à plusieurs reprises, nous avons trouvé 
des échantillons d’œufs d'Oiseaux éocènes présen- 
tant cette disposition en Y de leurs pores. 


2. L’ŒUF A COQUILLE MINCE DE SAINT-MAURIN 
ET DE SAINT-JULIEN-LE-MoNTAGNÉ). — Tous les 
détails de morphologie et de structure des co- 
quilles épaisses se retrouvent dans les coquilles 
minces, aux nuances près suivantes : 

— épaisseur : 1,3 mm soit la moitié des coquilles 
précédentes ; 

— courbure plus accentuée, done œuf plus 
petit (ordre de grandeur : 15 em de long); 

— ornementalion externe presque lisse (Texte- 
pl, fig. 4). Néanmoins les lignes de pores sont 
très visibles dans les dépressions. Ces lignes sont 
courtes et ne correspondent guère qu'à deux 
pores externes, rarement trois ; 

— couche mamillaire : épaisseur 0,1 mm envi- 
ron ; diamètre moyen des mamilles 0,16 + 0,02. 

— couche Spongieuse : même aspect, mêmes 
dessins que dans les coquilles épaisses (Fexte-pl., 
fig. 6). 

I s’agit done au total d’un œuf de même 
nature, nettement plus petit dans toutes ses 
dimensions. L'espèce animale est donc très 


œufs d’'Aepyornis dont les pores en forme de Y voisine de l’autre, mais probablement plus 
ont très généralement deux ouvertures externes petite. 
Conclusions. 


De cette étude d'ensemble, et plus spéciale- 
ment de la structure, 1l résulte que ces œufs sont 
incontestablement des œufs d’Oiseaux. Il s’agit 
dès lors d’Oiseaux de très grande taille, ayant 
vécu à l’Eocène inférieur (sûrement au Thané- 
tien) dans la région provençale. 

S'agit-il de grands Ratites, encore inconnus, 
comparables à l’Autruche, plus encore à l’Aepyor- 
nis quaternaire, ainsi que semblent le montrer 
quelques détails de structure signalés plus haut, 
notamment la disposition des pores ? Rappelons 
toutefois que les œufs des Ratites actuels n’ont 
pas tous des pores ramifiés. 

Comparons cependant les 
œufs (voir tableau ci-contre). 

On sait que la dimension des œufs n’est pas 
exactement proportionnelle à la taille de l’ani- 
mal. On peut cependant penser que ces Oiseaux 
devaient avoir une taille intermédiaire entre celle 
de l’Autruche et celle de l’Aepyornis, avec d’ail- 
leurs des variations puisque nous soupçonnons 
plusieurs espèces dans les gisements. 


dimensions des 


Mais, jusqu'alors, à notre connaissance, on n’a 
jamais décrit de squelette de Ratites, nettement 
caractérisés, ayant vécu à cette époque. 

Par contre, on a signalé dans le bassin Pari- 
sien notamment (cf. Piveteau [1955, p. 1072]), 
quelques squelettes ou fragments de squelettes de 
très grands Oiseaux Carinates attribués au genre 
Gastornis, qui paraissent montrer des caractères 
mixtes de Palmipède et d’Echassier. Le gisement 
classique de Gastornis se situe dans le Sparna- 
cien de Meudon ; on en connaît aussi dans le 
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Sparnacien de Reims et de Mons. Récemment, 
Donald E. Russell [1959] signalait encore de nou- 
veaux ossements dans le Thanétien des environs 
de Reims. 

Rappelons que les œufs étudiés ici paraissent 
cantonnés dans le Thanétien provençal ; mais le 
parallélisme exact du Tertiaire parisien et pro- 
vençal n’est pas indiscutable. 

En tout cas, il semble que, à peu près partout 
sur le globe, l Focène inférieur à été marqué par 
la présence de très grands Oiseaux : du genre 
Gastornis surtout dans Ancien Monde, du genre 
voisin Diatryma surtout en Amérique, bien 
qu'on en ait trouvé quelques traces près de 
Reims. 

Mais, à notre connaissance, les œufs de ces 
Oiseaux n’ont pas encore été décrits. Et on ne 
peut qu'être frappé du fait paradoxal suivant : 
nous décrivons ici des œufs, mais nous n'avons 
pas trouvé de squelettes, malgré de longues 
recherches. D’autres paléontologistes, au con- 
traire, décrivent des squelettes, mais n’ont pas 
trouvé d'œufs. Pourquoi ? 

Il n'est pas impossible que les œufs d'Oiseaux 
de Provence appartiennent au genre Gastornis 
(ou au genre voisin Diatryma). Il se confirmerait 
ainsi que ces Oiseaux ont vécu près des lacs, à 
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la façon des Flamants actuels, lesquels présentent 
justement un mélange de caractères de Palmi- 
pèdes et d’Échassiers. 

Rappelons enfin que différents auteurs ont 
signalé depuis 1912, dans le Sud algérien et le 
Sud tunisien, des débris d'œufs fossiles de très 
grande taille, pour lesquels Ch. W. Andrews a 
créé le genre Psammornis. D'après J. Piveteau 
[1955], ces œufs seraient d'âge éocène (?). Mais 
M. Choumowitch [1951] a signalé dans le Sud 
tunisien des fragments d'œufs, qu’il considère 
comme identiques aux précédents, dans un ter- 
rain d'âge pontien. 

Un peu d'incertitude subsiste donc au sujet de 
ces œufs africains ; leur étude devrait être reprise 
pour en préciser l’âge, en décrire la structure et 
les comparer aux œufs de Provence. 

Pour pouvoir attribuer, avec chances de cer- 
titude, ces derniers à des types connus ou nou- 
veaux, il faut attendre que nos connaissances 
soient enrichies par de nouvelles découvertes, 
soit de squelettes dans les gisements d'œufs, soit 
d'œufs dans les gisements de squelettes 1. 


1. Depuis la rédaction de cette note, de nouveaux gisements 
à conséquences importantes ont été découverts, notamment 
dans le bassin d’Aix-en-Provence. 
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Les granites précambriens à Madagascar 


par Léon DrerBos”, 


Sommaire. — Dans la classification des granites malgaches, l'auteur considère trois grandes 
familles basées sur le mode de foation, la composition pétrographique et chimique et la 


géochronologie. 


La première famille, très dispersée dans l’ensemble de l’île, est représentée par les granites 
stratoïdes, souvent riches en orthite, datés de 550.106 années. 

La seconde famille, moins importante mais mieux localisée, correspond au complexe d’Amba- 
tofinandrahana-Vavavato. C’est un vieux massif affecté par un métamorphisme postérieur, 


ayant un âge apparent de 1 100.106 années. Les g 


granites Ambatomiranty qui représentent 


un faciès inhabituel pour des granites ont un âge apparent identique. 

Les granites des chaînes anosyennes représentent la dernière famille. Ils résultent de la 
mé tasomatose alcaline de roches plagioclasiques et se caractérisent par l’abondance des char- 
nockites. Leur formation correspond probablement à différents stades de granitisation ; le 
plus important, en rapport avec les charnockites, est daté de 900.106 années. 


INrropucrION. — Le sens du mot granite est 
assez difficile à définir à Madagascar : les gise- 
ments classiques des granites intrusifs en batho- 
lite ou laccolite d’une part, des granites d’ana- 
texie d'autre part, n ’ont Jamais été mis en évi- 
dence. On ne peut établir une distinction nette 
entre les phénomènes de granitisation et de mig- 
matisation, d’où les noms un peu particuliers de 
« migmatite gramtoïde » et de € granite migma- 
titique ». 

Le but de cet article est de tenter une classi- 
fication des granites malgaches à partir de ceux 
qui sont actuellement les mieux connus et qui 
forment de vastes ensembles régionaux comme 
les granites de la région de Tananarive, ceux du 
Pays betsileo, du massif de l’Andringitra, des 
chaînes anosyennes, ete. Les grandes familles 
définies ici le sont avant tout par les études de 
terrain des géologues du Service géologique au 
cours de ces dernières années et par les synthèses 
élaborées par H. Besairie. Une part importante 
cependant a été réservée à la pétrochimie des 
granites de la Grande Ile, car elle ne semble pas 
avoir été envisagée jusqu'à présent. Dans une 
note antérieure, nous avons pu grouper la majo- 
rité des analyses chimiques des roches granitiques 
de Madagascar depuis les études de A. Lacroix 
jusqu'aux travaux récents du Service géologique, 
soit une centaine d'analyses. Nous avons enfin 
largement exploité les résultats fournis par la 
géochronologie ; méthode au plomb complète, 


méthode au plomb commune, méthode au zircon. 
Bien qu’il s'agisse souvent de valeurs relatives, 
elles éclairent et précisent la succession des phé- 
mènes ignés, s’accordant bien souvent avec les 
données de terrain. 


Les GRANITES STRATOÏDES.— Ils correspondent 
avec les migmatites granitoïdes à la première 
grande famille qui a une importance considérable 
dans tout Madagascar. Cette granitisation et 
cette migmatisation, souvent accompagnées 
d’orthite, affectent la région de Tananarive et 
des Hauts-Plateaux depuis Maevatanana jus- 
qu’au Pays betsileo, le Sud de l’île {de préférence 
le groupe d’Ampandrandava), certaines régions de 
la côte sud-est (groupe de Vondrozo, région de 
Sahasinaka). Il faut rattacher à ce cyele les 
syénites en lames du massif de PAndringitra et 
les granites de bordure (Ambalavao-Ankara- 
mena), vraisemblablement aussi l’action pluto- 
nique qui a repris les vieilles leptynites à cor- 
diérite et grenat de l’Androyen ainsi que les 
granites et ‘charnockites anosyennes. 

Les granites migmatitiques type Tananarive ou 
Andriba sont des granites en lames ou en banes 
interstratifiés dans les schistes cristallins du 
«système du graphite ». Signalés et cartographiés 
pour la première fois sur la feuille Maevatanana, 


* Note présentée à la séance du 7 novembre 1960. Service 
géologique de Madagascar. 
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ils ont été reconnus depuis dans de nombreuses 
régions de l’île et désignés sous le terme plus 
général de granites stratoïdes. Le granite d’An- 
driba, situé à 200 km au N de Tananarive, se 
prolonge au Sud par les puissantes lames d’Anka- 
zobe et passe finalement en continuité aux lames 
très épaisses de la région de Tananarive (colline 
de la Reine dans la capitale). 
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Fi. 1. — Les granites précambriens à Madagascar. 


1 : granites stratoïdes ; 2 : syénites de l’Andringiïtra ; 3 : granites 
et charnockites des chaînes anosyennes ; 4 : granite Vavavato ; 
5 : granites Ambatomiranty. 


La composition minéralogique est très cons- 
tante : orthose et plus souvent microcline, quartz, 
biotite, oligoclase, magnétite, apatite ; la biotite 
est accompagnée ou remplacée par l’amphibole 
aux abord de Tananarive. La structure est engre- 
née ou à cloisons, un peu cataclastique ; le micro- 
cline et le quartz sont postérieurs aux autres 
minéraux. L’allanite est présente dans de nom- 
breux cas sous forme de petits cristaux noirs de 
poix à auréole rouge, disséminés dans la roche 

7 septembre 1961. 
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ou plus souvent à l’intérieur des filonnets peg- 
matitiques recoupants. Des charnockites acides 
sont associées à ces granites en de nombreux 
points : à Tananarive même (Institut Pasteur, 
carrière Savaron), à la base du Tampoketsa d’An- 
kazobe. Selon H. Besairie, ces charnockites sont 
antérieures à la granitisation type Tananarive, 
car elles se montrent en enclaves résiduelles dans 
le granite. Les mesures d'âge effectuées sur les 
zircons de ces granites migmatitiques ont donné 
un âge apparent voisin de 500.106 années : 


granite à orthite, base du Tampoketsa 


PAT AZ OPEN Ce ne 500.106 années 


990.106 années 


Par contre, une seule mesure jusqu’à présent sur 
les zircons des charnockites associées à ces gra- 
nites a donné un âge apparent de 820.106 années. 
Au point de vue chimique, les granites stratoïdes 
forment un éventail assez large depuis les gra- 
nites calco-alcalins, voire même akéritiques, jus- 
qu'aux faciès nettement alcalins. Il est possible 
que ceci représente une différenciation dans le 
temps ; sur le terrain, les granites alcalins (An- 
katso, Behenjy) semblent toujours les plus récents. 
Les charnockites associées aux granites se 
placent dans les faciès calco-alcalins ; elles se 
différencient de ces derniers par le fait qu’elles 
sont plus magnésiennes que potassiques. 

Les granites stratoides type Midongy se ren- 
contrent sur toute l'étendue du Pays betsileo ; 
ils ont un aspect folié et leur pauvreté en ferro- 
magnésiens les rapproche parfois des leptynites. 
Leur composition minéralogique est voisine de 
celle des granites de Tananarive, les structures 
sont engrenées, à résidus, toujours orientées. Ces 
granites seraient d’origine migmatitique, prove- 
nant de la métasomatose des roches encaissantes 
avec apport de potassium et de silice. Les mesures 
d'âge effectuées sur les zircons de ces granites 
leur affectent un âge apparent de 550.10$ années. 
Les analyses chimiques classent les granites stra- 
toïdes betsileo dans les faciès à tendance alca- 
line. Ils sont donc moins alcalins que ceux de la 
région de Tananarive ; le diagramme k/mg de 
Niggli précise cette différence : les granites stra- 
toïdes betsileo sont plus magnésiens et un peu 
moins potassiques. 

Le massif de l'Andringitra s'étend depuis 
Ambalavao jusqu’au S d’Ivohibé, soit sur une 
trentaine de kilomètres. En fait, on englobe dans 
cet ensemble les granites de bordure depuis PW 
de Fianarantsoa jusqu’à Ivohibé au Sud et Jus- 
qu'aux abords de la falaise à l'Est. Nos études 
récentes ont montré que le massif proprement dit 
depuis la rivière Zomandao au Nord jusqu’au 

Bull. Soc. Géol. Fr. (7), I — 52 
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pie Ivohibé est constitué par des syénites. Il 
s’agit là d’une véritable entité morphologique qui 
groupe tous les hauts sommets de la chaîne et qui 
se présente comme une énorme falaise au-dessus 
des plateaux inférieurs migmatitiques. Ces roches 
se présentent en gisement stratoïde au milieu des 
schistes eristallins ; le pic Ivohibé, à l'extrémité 
sud de la chaîne, est caractéristique de ce mode 
de gisement. Il en est de même des nombreuses 
lames syénitiques situées à l'Ouest du massif dont 
les plus beaux exemples se trouvent sur la piste 
d’Ivohibé à Antambohobé. Stratigraphiquement, 
elles se placent dans le système du Vohibory, 
essentiellement amphibolique, à la limite de ce 
groupe avec celui du graphite. La composition 
pétrographique des syénites de l'Andringitra est 
assez constante : la roche est généralement de 
couleur rose ou blanche, riche en pyroxène et 
parfois en sphène, la texture est orientée, le grain 
moyen à grossier. Au microscope, elle se définit 
comme une syénite potassique ou une monzonite, 
dans laquelle l’orthose est parcourue par des vei- 
nules d’albite ; on y note la présence de diopside 
(hédenbergite), d’une amphibole vert bleuâtre et 
de sphène. L'étude des concentrés alluvionnaires 
dans la zone syénitique montre la présence cons- 
tante de pyroxène, d’ilménite, de zircon, d’apa- 
tite, de monazite, de sphène et de rutile. 

Les granites de bordure que nous considérons 
géologiquement comme faisant partie de la Cgra- 
nitisation andringitréenne » ont une grande 
extension dans la région d’Ambalavao-Ankara- 
mena et à l’W d’Ivohibé. De couleur blanche ou 
rose, ils sont migmatitiques, riches en microcline 
et parfois à orthite. Leur gisement est générale- 
ment stratoïde ; les plis caractéristiques sont 
ceux d’Ankaramena et de la région nord-ouest 
d’Ivohibé. Une mesure d’âge apparent effectuée 
sur les zircons du granite d’Ankaramena a donné 
une valeur de 580.106 années. 

Chimiquement, la granitisation andringitréenne 
se place dans le domaine des granites monzoni- 
tiques. Les syénites alcalines et les monzonites 
ont une répartition importante dans cet en- 
semble ; les granites analysés jusqu’à présent 
ont une tendance akéritique très nette. Cette 
gramtisation au sens large, tant par son mode 
de gisement que par les résultats de la géochro- 
nologie, est assimilée à l’orogenèse de 550.106 
années, mais il est nécessaire de préciser son 
caractère syénitique particulier. 

Dans l’ensemble du système androyen appa- 
raissent de nombreux granites en banes, feuil- 
lets, voire même en massifs allongés, toujours 
concordants dans les schistes cristallins. Ils ont 
une répartition à peu près constante dans tous 
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les faciès du Sud, mais ils affleurent principale- 
ment dans le groupe d’Ampandrandava, depuis 
Isoanala jusqu'à Bekily. Ce sont des granites 
leucocrates, contenant une égale proportion de 
plagioclases et d’orthose, une moins grande quan- 
tité de quartz. La biotite est constante, l’amphi- 
bole souvent présente avec magnétite et zircon. 
Leur structure est migmatitique, souvent foliée 
et on note des phénomènes de cataclase. Le Tsi- 
koriky constitue un cas un peu particulier : c’est 
un massif qui s’allonge à l’W d’Isoanala sur près 
de 40 km N°-$ et sur 3 à 6 km de large, en position 
synclinale dans les schistes cristallins du groupe 
d’Ampandrandava. Ce granite a une structure 
œillée ou porphyroïde, la taille des cristaux 
pouvant atteindre 1 à 3 em. Il existe dans la 
région d’autres massifs de dimensions plus 
réduites, comme l’Iaboafo, le Vohimena, l’Ana- 
kataza et l’Antetivato. Des mesures d'âge appa- 
rent effectuées sur les zircons de ces granites les 
rattachent tous par analogie au cycle de 
550.107 années ; nous avons les deux mesures 
d'âge suivantes : 

590.106 années 
570.106 années 


LES GRANITES DES CHAÎNES ANOSYENNES. — 
Décrits tout d’abord par H. Besairie [1948], puis 
par H. de la Roche [1956], ils constituent l’es- 
sentiel des chaînes anosyennes, formant un mas- 
sif de grandes dimensions (200 X 70 km) au N 
de Fort-Dauphin, dans l'extrémité sud-est de 
Madagascar. Le caractère stratoïde est très net ; 
ces granites ne sont nulle part enracinés et la 
fenêtre découpée en leur centre par la rivière 
Manampanihy laisse apparaître les gneiss mig- 
matitiques et les leptynites. L'ensemble de la 
structure se présente comme un vaste synclino- 
rium d’allongement subméridien. Les granites 
anosÿyens comportent deux variétés principales : 
l’une claire, rose ou grise, avec grenat et biotite, 
l’autre verdâtre, à faciès charnockitique. Aucune 
cartographie séparant les deux variétés n’est 
possible ; on passe du granite clair monzonitique 
à des charnockites granodioritiques franches. 

H. de la Roche considère ces granites comme 
résultant d’une métasomatose alcaline des roches 
plagioclasiques plus ou moins déformées. Ce 
phénomène a affecté sélectivement les séries 
riches en niveaux calco-magnésiens du groupe de 
Tranomaro, tandis que les formations silico- 
alumineuses étaient épargnées mais aboutis- 
saient aux leptynites migmatitiques du groupe de 
Fort-Dauphin. Il existe deux mesures d'âge de 
minéraux provenant de la zone granitique ou de 
ses abords 
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— monazite provenant d’un filon à monazite 
et apatite d'Amboangitelo, recoupant le groupe 
de Fort-Dauphin : 550.10 années + 30 : 

— monazite provenant du granite du Vohi- 
mena, E de Tranomaro : 900.106 années + 40. 

Ces deux mesures, dues aux professeurs L. H. 
Ahrens et Burger, ont été effectuées par la mé- 
thode au plomb complète. D'autre part, cer- 
taines pyroxénites intragranitiques renferment 
de la thorianite, à laquelle il faut attribuer l’âge 
absolu de 485.105 années. Les chaînes anosyennes 
correspondraient donc : 

1) à une granmitisation principale (granites et 
charnockites) avec formation de minéraux tho- 
rifères datée de 900.105 années ; 

2) à des manifestations tardives, pegmatitiques 
ou pegmatoïdiques, dans un laps de temps com- 
pris entre 550 et 485.106 années. Elles ont donné 
lieu à la formation de pegmatites à monazite et 
des dissogénites à zircon d’une part, des gise- 
ments de phlogopite et de thorianite d’autre part. 

Il ne semble pas que les granites anosyens 
puissent être caractérisés chimiquement ; bien 
au contraire, leur composition varie depuis les 
granodiorites jusqu'aux granites alcalins. Ceci 
provient peut-être de la diversité des roches pré- 
existantes, de l'influence de la métasomatose et 
des phénomènes qui ont occasionné la formation 
des charnockites. 


LE COMPLEXE GRANITIQUE D AMBATOFINAN- 
DRAHANA-VAvAvATO. — C’est un ensemble assez 
vaste mais bien localisé au SW de Tananarive 
s'étendant à travers le Pays betsileo tout entier. 
Il correspond à un vieux massif, ou plus exacte- 
ment à des massifs distincts formés de granites 
et de migmatites associés. Les roches, très trans- 
formées, ont toujours des structures granoblas- 
tiques témoignant de l'influence des phénomènes 
métamorphiques postérieurs à la mise en place. 
Ces transformations affectent aussi les roches 
basiques disséminées dans les migmatiques et 
l’on peut voir le passage des gabbros aux amphi- 
bolites. Les études pétrographiques et chimiques 
rattachent ce métamorphisme postérieur au 
« faciès amphibolite » d'Eskola. À l’intérieur de 
ces massifs anciens, des granites alcalins orthoso- 
albitiques, riches en aegyrine, constituent un 
oroupe très particulier, souvent associés à des 
syénites alcalines en filons. Ils sont vraisembla- 
blement intrusifs dans le complexe proprement 
dit et se rattachent à une phase orogénique bien 
postérieure. Les vieux granites, quant à eux, 
sont monzonitiques avec une nette tendance 
vers les granodiorites et les granites akéritiques ; 
ils se différencient ainsi des granites stratoïdes 
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et des granites postérieurs hyperalcalins. Les 
granites de la région d’Ambatofinandrahana 
recoupent la série des cipolins en les métamor- 
phisant ; les mesures d'âge concernant aussi 
bien les roches granitiques que les filons de 
galène recoupant cette série s'accordent pour 


attribuer à ces granites un âge apparent de 
1 100.106 années : 


zircon du granite des Vavavato...... 1 060.106 années 

zircon du granite porphyroïde d’Ilaka.. 1 400.105 années 
(Cette mesure a une précision très faible vu la minime 

teneur en plomb du zircon.) 

filon de galène d’Ampandrana ....... 

filon de galène d’'Ambatofangehana… . 


1 110.105 années 
1 140.105 années 


Il ne semble pas que cette granitisation soit 
suivie dans le temps par une phase pegmatitique 
importante ; la minéralisation en galène, intru- 
sive dans la série des cipolins, est seule en liaison 
avec cette orogenèse. 


LES GRANITES AMBATOMIRANTY. — [ls cons- 
tituent un type particulier, en filons rectilignes, 
de granites tardi-migmatitiques. Localisés aux 
abords mêmes de Tananarive et dans le Fisa- 
kana, ils forment des alignements sur plusieurs 
centaines de mètres, voire même plusieurs kilo- 
mètres, alors que la largeur varie de quelques 
mètres à 30 m au maximum. La majorité des 
granites Ambatonuranty se situent générale- 
ment dans les zones de migmatites granitoïdes, 
plus rarement de gneiss, de micaschistes ou de 
quartzites. Dans la majorité des cas, ils recoupent 
la schistosité des roches encaissantes et jalonnent 
souvent les zones où les mouvements tectoniques 
ont été les plus intenses. En lame mince, le gra- 
nite Ambatomiranty apparaît comme formé de 
quartz et de microcline en quantité abondante, 
d’oligoclase, de ferromagnésiens représentés par 
l’'amphibole et la biotite, de minéraux calciques, 
sphène, apatite, calcite. Son grain est générale- 
ment fin, sa structure granoblastique et enche- 
vêtrée. Enfin, parmi les enclaves contenues dans 
le granite, des faciès basiques se sont révélés à 
l'analyse d'anciennes diorites. 

Ces granites constituent un type très parti- 
culier, et le processus de leur formation nous 
paraît être le suivant : fracturation du socle 
formé de gneiss à pyroxène et migmatites, mise 
en place localement de diorites en filons recti- 
lignes, granitisation le long des cassures des 
oneiss et des migmatites des épontes par endroit, 
des diorites de remplissage par ailleurs. La déter- 
mination de l’âge apparent des zircons provenant 
d’un granite Ambatomiranty de la région de 
Tananarive (Ambatoroka) a donné la valeur sui- 
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vante : 1 050.106 années avec une erreur relative 
de + 10 %. Chimiquement, ils forment aussi 
un groupe très à part; ce sont des granites à 
tendance granodioritique, certains échantillons 
correspondant à des diorites quartziques. 


LES MIGMATITES GRANITOÏDES DE BRiICKA- 
VILLE. — Îl ne s’agit pas d’un granite mais d’un 
ensemble relativement cohérent qui a été carto- 
graphié à peu près parallèlement à la côte est, 
depuis Andilamena au Nord jusqu'au SW de 
Mahanoro au Sud. Ce faciès atteint sa plus grande 
largeur, soit une dizaine de kilomètres E-W, et 
sa plus grande uniformité, dans la zone médiane, 
à la latitude de Brickaville. Les migmatites gra- 
nitoïdes sont en concordance avec les séries cris- 
tallophylliennes, le plus souvent avec les gneiss 
à graphite du groupe de Manampotsy qui pa- 
raissent stratigraphiquement inférieurs. Les en- 
claves gneissiques sont nombreuses et souvent 
importantes au sein des migmatites ; 1] n'y a 
aucune discontinuité tectonique entre cet en- 
semble migmatique et les gneiss. La migmatite 
de Brickaville est une roche relativement claire, 
à gros éléments granoblastiques ; l'orientation 
est grossière, apparaissant nettement à l’affleu- 
rement. Sa composition minéralogique est la 
suivante : quartz à extinction roulante, gros cris- 
taux de feldspaths potassiques (microcline), bio- 
tite, amphibole et grenats. En bordure des mig- 
matites et surtout dans l'Ouest, de nombreux 
auteurs ont signalé lassociation avec des char- 
nockites parfois grenatifères. P. Brenon et 
R. Lautel ont cartographié ainsi le massif d’An- 
drongolava, à la latitude du lac Alaotra ; L. La- 
plaine et L. Delbos, de petits massifs de char- 
nockites dans les vallées de la Vohitra et de la 
Rianila; J. Guigues, enfin, les cite sur les feuilles 
Vatomandry-Anosibé. 

Nous ne pensons pas que les migmatites gra- 
mtoïdes de Brickaville, malgré leur homogé- 
néité, puissent être considérées comme une 
énorme lame granitique à l'exemple des granites 
stratoïdes d’Andriba. Il faut insister sur le fait 
que ces roches sont beaucoup plus gneissiques 
que granitiques et qu'il s’agit vraisemblable- 
ment d’une zone de migmatisation plus intense 
qui aurait affecté des faciès particuliers à l’ori- 
gine. Aucune mesure d'âge ne concerne actuelle- 
ment les migmatites de Brickaville. 


Concrusions. — Il est possible actuellement 
d’esquisser une classification des granites mal- 
gaches tout en précisant que de grands ensembles 
restent encore peu connus et qu’il est prématuré 
de les rattacher à un groupe ou une famille, La 
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première famille, qui a une importance consi- 
dérable dans tout Madagascar, comprend Îles 
granites et les migmatites granitoïdes à orthite. 
Chimiquement, elle se caractérise par des gra- 
nites alcalins et des migmatites calco-alcalines. 
Ces roches sont dues à une métasomatose alcaline 
des paragneiss du système du graphite et non à 
un métamorphisme postérieur d’anciens filons 
ou sills volcaniques. Il semble que dans certains 
secteurs la granitisation soit restée à un stade 
moins évolutif, d’où la formation de migmatites 
calco-alcalines et non de granites alcalins. Cette 
orogenèse est datée par de nombreuses mesures 
d'âge de 550.106 années. L’une d’entre elles 
concerne une monazite provenant de ces gra- 
nites et bénéficie ainsi d’une mesure d'âge absolu 
(Kalambatitra). Un fait important, mis en évi- 
dence par H. Besairie, est l'absence d’une phase 
tectonique d'envergure à la suite de cette grani- 
tisation. La preuve en est fournie par les gra- 
nites Ambatomiranty, antérieurs à 550.106 an- 
nées, et qui ne sont en aucun cas affectés dans 
leur structure. Enfin s’ajoute à cette granitisa- 
tion un cycle pegmatitique particulièrement 
important, daté de 485.106 années. Il comprend 
une minéralisation pegmatitique en béryl et 
columbo-tantalite et une minéralisation pegma- 
toïde dans les pyroxénites en mica phlogopite et 
en urano-thorianite. 

La deuxième famille correspond au complexe 
d’Ambatofinandrahana-Vavavato. Il s’agit d’un 
vieil ensemble repris par un métamorphisme pos- 
térieur que l’on attribue au « faciès amphibolite » 
d'Eskola. Les granites d’Ambatofinandrahana 
recoupent la série des cipolins en la métamor- 
phisant ; on leur affecte un âge apparent de 
1 100.105 années. 

Les granites Ambatomiranty ont un mode de 
gisement et un processus de formation inhabituel 
pour des granites. Les mesures d’âge apparent 
leur attribuent un âge de 1 050.106 années, en 
coïncidence avec le granite des Vavavato. La 
géochronologie confirme la position recoupante 
dans le groupe du graphite de ces deux granites. 

Les granites des chaînes anosyennes forment 
un tout qu'il est difficile de rattacher à d’autres 
ensembles de Vîle. Le gisement stratoïde, les 
minéraux pegmatitiques et pegmatoïdes sont à 
rapporter au cycle de 485.105 années. Chimi- 
quement, les roches anosyennes sont différentes 
des granites à orthite, et selon H. de la Roche, 
se rapportent au « faciès granulite » d’Eskola ; 
il ne semble pas que ce soit le cas pour les gra- 
nites datant de l’orogenèse de 550.105 années. 
Une mesure d'âge absolu de 900.105 années ne 
fait que confirmer cette différence. Il est possible 
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que les roches granitiques anosyennes corres- 
pondent à un vieil ensemble repris par des phases 
plus récentes et qu'il existe effectivement des 
granites d'âge différent. 

Après avoir défini ces trois grands ensembles, 
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malgaches. Nous avons vu que les migmatites 
de Brickaville ne constituent pas une énorme 
lame de granite, mais une zone de migmatisation 
préférentielle dans une série cristallophyllienne 
bien définie. Aucune mesure d'âge ne nous 


il est difficile avec nos connaissances actuelles permet actuellement de dater cette migma- 
de pousser plus loin la classification des granites  tisation. 
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Aspect structural du Médoc atlantique 


par Michelle Carazr et Michel VIGNEAUx”. 


Sommaire. — Une dizaine de forages, implantés de la pointe de Grave au bassin d'Arcachon, 
permettent de définir trois ensembles tectoniques importants, masqués en surface par le recou- 
vrement quaternaire. Ce sont du Nord au Sud : le synclinal d’Hourtin, l’anticlinal faillé de 
Carcans et les compartiments faillés au S de Carcans. Ces anomalies structurales ont en grande 
partie conditionné la formation des dépôts tertiaires et expliquent notamment les variations 


latérales de faciès du Miocène. 


Au $S de l'embouchure de la Gironde, la côte 
atlantique est caractérisée par son aspect bien 
particulier, approximativement rectiligne, cons- 
titué par une rangée de dunes alignées N-$. 
L’arrière-pays, de la pointe de Grave au bassin 
d'Arcachon, dessine deux régions géographiques 
SUCCESSIVES : 

— une zone très basse, localement maréca- 
geuse (de la pointe de Grave à Hourtin) consti- 
tuant ce qu'il est coutume d’appeler le Bas- 
Médoc, 

— une zone relativement plate mais définie en 
surface par des dunes recouvertes de forêts qui 
masquent totalement tout indice géologique 
profond. 

A l’abri des dunes côtières qui érigent une sorte 
de barrière aux nombreux petits cours d’eau de 
direction E-W, se forme une série d’étangs ou 
de bassins suivant qu’il existe ou non une rela- 
tion avec l’océan ; parmi les plus importants 
citons les étangs d’Hourtin, Carcans et Lacanau 
qui n’ont pas de communications directes avec 
la mer, et au Sud le bassin d'Arcachon de même 
origine mais que la barrière sableuse du cap 
Ferret n'arrive pas à isoler de l'océan en raison 
des fréquents dragages effectués dans les chenaux. 

Or, depuis quelques années, cette région de 
landes, obligatoirement mal connue du point de 
vue géologique, a vu s'implanter un certain 
nombre de forages de profondeur moyenne ayant 
pour but l'alimentation en eau potable des loca- 
lités ou bourgades les plus importantes qui y 
sont disséminées. Ces dernières, compte tenu de 
la topographie particulière à cette zone, sont 
alignées approximativement en direction méri- 
dienne et souvent situées le long des rivages 
est des différents étangs. 


L'examen détaillé des coupes obtenues s’est 
avéré particulièrement révélateur de la géologie 
semi-profonde de cette zone, les variations de la 
sédimentation tertiaire et plus spécialement 
oligo-miocène témoignant d’accidents structu- 
raux majeurs bien que masqués en surface. 
L'objet de la présente note est de préciser la 
nature des différentes anomalies tectoniques 
ayant influencé ou déterminé la répartition et le 
développement des faciès du recouvrement ter- 
taire local. 

Les coupes étudiées sont au nombre de dix et 
sont situées du Nord au Sud sur le territoire des 
villages suivants : 

Saint-Vivien, Montalivet, Vendays, Hourtin 
(base aérienne et bourg), Carcans, Lacanau (Le 
Moutchic), Le Porge (n° I et IT) et Arès. 

Les corrélations réalisées entre ces différentes 
coupes ont permis de mettre en évidence du 
Nord au Sud du Médoc, trois grands ensembles 
bien individualisés par leur structure et leur sédi- 
mentation. C’est ainsi que nous avons pu sépa- 
rer : 

— au Nord, de Saint-Vivien à Hourtin, une 
cuvette synclinale tronquée au Sud, mais fermée 
normalement par le relèvement septentrional des 
couches déposées en biseau en direction de la 
Gironde sur le panneau crétacé. 

— vers Carcans, un accident tectonique com- 
plexe représenté par un anticlinal faillé apporte 
une forte perturbation dans la configuration pro- 
fonde des différents étages cénozoïques. 

— au Sud, de Carcans au bassin d'Arcachon, 
une série de compartiments formant de vastes 
zones tabulaires limitées par des failles, l’en- 


* Note présentée à la séance du 7 novembre 1960. 
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semble constituant des sortes de crandes marches 
échelonnées en direction du Sud. 


Examinons de façon plus détaillée ces trois 
ensembles : 


1. Le syncziNnac D'HourriN. — Le forage de 
Saint-Vivien de Médoc, le plus septentrional, a 
traversé les couches suivantes 


Quaternaire, de 0 à 4,95 m : argiles sableuses avec quelques 

. gravillons. 

Éocène moyen, de 4,95 à 50,21 m : calcaire marneux blan- 
châtre alternant avec des marnes grises à fragments 
calcaires. 


Celui de Vendays situé à 8 km au S du précé- 
dent, a donné une succession stratigraphique 
légèrement différente : 


Quaternaire, de 0 à 4 m : 
gineux à la base. 
Oligocène, de 4 à 25 m : calcaire assez dur, blanc jaunâtre. 
Éocène supérieur, de 25 à 57 m : calcaire blanchâtre mar- 
_ neux. 
Eocène moyen, de 57 à 103 m env. 
quelque peu sableux. 


sable grossier argileux et ferru- 


calcaire grisâtre 


Enfin, à Montalivet (8 km à l'W de Vendays), 
la série suivante a été traversée : 


Quaternaire, de 0 à 11,25 m : 
calations ligniteuses. 
Oligocène, de 11,25 à 26,70 m 
_ calcaire blanc jaunâtre. 
Eocène supérieur, de 26,70 à 60 m : 
crayeux puis marnes vertes. 


sable beige avec des inter- 
: marne vert grisâtre puis 


calcaire blanchâtre 


Il ressort de examen comparatif de ces suc- 
cessions que ces trois forages sont implantés dans 
la zone de relèvement des couches de bordure. 
En effet, entre Saint-Vivien et Vendays appa- 
raissent successivement les niveaux Eocène 
moyen, Eocène supérieur et Oligocène. Ces 
couches plongent assez fortement vers le Sud 
comme le montre par exemple le toit de l’Éocène 
moyen qui, situé à la cote — 51 à Vendays se 
rencontre à Saint-Vivien approximativement à 
la cote 0. 

Implantés à une vingtaine de kilomètres au S 
de Vendays, les forages d’Hourtin ont déjà fait 
l’objet d’une étude détaillée [Caralp, Moyes et 
Vigneaux, 1959] dont nous ne rappellerons ici 
que les conclusions structurales. 

Les coupes très schématiques sont les sui- 
vantes : 


HourTIN (BASE AÉRIENNE). 


Quaternaire, de 0 à 46,50 m : sable quartzeux avec des 
niveaux argileux parfois ligniteux. 
Pliocène, de 46,50 à 54% m : sable argileux grisâtre puis 
fauve. 
Miocène inférieur, de 54 à 89 m : 
bleuse vert blanchâtre. 


marne calcaire et sa- 
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Oligocène. Chattien, de 89 à 93 m : argile sableuse bariolée. 
Stampien, de 93 à 170 m : calcaire, blanchâtre 

. marneux à la base. 
Eocène supérieur, de 170 à 180 m : calcaire gris-beige. 


HourriN (BourG). 


Quaternaire, de 0 à 22 m :sable, puis graviers quartzeux. 

Pliocène, de 22 à 30,2 m : sable micacé, ocre grisâtre. 

Miocène inférieur, de 30,20 à 70 m : sable calcaire grisâtre 
avec passées argileuses. 

Oligocène, de 70 à 148 m : 

, blanchâtre. 

Eocène supérieur : de 148 à 180 m : 
grisâtre, quartzeux au sommet. 


calcaire plus ou moins marneux 


sable calcaire beige 


Outre l’approfondissement et l’épaississement 
de l’Oligocène et de l'Eocène supérieur, le Mio- 
cène inférieur est représenté iei par une couche 
de 40 m environ de puissance. Le pendage des 
couches tertiaires entre les deux coupes d’Hour- 
tin ne suit plus le mouvement de descente N-$, les 
différents niveaux étant, en effet, plus bas à 
Hourtin (base aérienne) qu’à Hourtin (bourg) 
situé plus au Sud. 

L'étude détaillée fait ainsi apparaître que les 
couches sédimentaires dessinent dans cette zone 
un synclinal profond dont l’axe approximative- 
ment E-W $se situe au N du bourg d’Hourtin. 
Le flanc nord de ce synclinal remonte en pente 
douce et correspond au relèvement septentrional 
des couches. Le flanc sud au contraire peut être 
suivi entre les deux forages d'Hourtin, où les 
différents horizons rencontrés accusent le maxi- 
mum de dénivellation. Ce mouvement de remon- 
tée se poursuit doucement vers le Sud, au niveau 
de l’anticlinal de Carcans que nous allons main- 
tenant étudier. 


2. ANTICLINAL FAILLÉ DE CARCANS. — Îm- 
planté à une dizaine de kilomètres au S du bourg 
d'Hourtin, le forage de Carcans a traversé suc- 
cessivement les ensembles sédimentaires sui- 
vants : 


Quaternaire, de 0 à 35 m : sable grisâtre, argileux et grossier 
à la base. 

Pliocène, de 35 à 38 m : argile gris verdâtre sableuse. 

Miocène inférieur, de 38 à 86, 10. m : grès tendre à ciment 
calcaire, sable vert olive, puis calcaire, puis calcaire 
gris marneux. 

Oligocène, de 86,10 à 120 m : caleaire blanchâtre marno- 
CrAYeUX, détritique à la base. 

Éocène supérieur, de 120 à 127,50 m : 
rougeâtre. 

Éocène moyen, 
grisàtre. 


calcaire sableux, 


calcaire blanc 


de 127,50 à 237,75 m 


La comparaison de cette succession avec celles 
du forage d'Hourtin (bourg) au Nord, et de 
Lacanau (Le Moutchic) au Sud s'avère particuliè- 
rement instructive. Cette coupe diffère en effet, 


798 M. CARALP ET M. VIGNEAUX 


essentiellement de celle d’'Hourtin (bourg) par 
les deux points suivants : 

— d’une part, le toit de l’'Éocène se situe à 
Carcans, à la cote —— 100. A Hourtin (bourg), 
ce sommet est atteint seulement à la cote 
NANIAS ñ 131,60 m:il en résulte donc, du Nord au Sud, 
une remontée des couches éocènes vers Carcans, 
remontée anormale s’opposant au mouvement 
général de plongée des couches vers le centre du 
bassin d'Aquitaine. Le pendage au toit de 
l'Éocène est toutefois assez faible (0,3 %). 

— d'autre part, l'Oligocène sus- Hi est re- 
& présenté à Carcans par un banc calcaire de 
36 m d'épaisseur ; la même période à Hourtin 
(bourg) est illustrée par 78 m de marnes, puis de 
calcaires marneux blanchâtres. Cette déficience 
Ke locale d'épaisseur du Stampien ne peut s’expli- 

4 quer que par le relèvement, dans la seule zone 
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au S de Carcans) a traversé successivement les 
dépôts suivants : 


1 


Quaternaire, de 0 à 71 m : sable de teinte variée, ligniteux 
par endroits, avec des niveaux plus argileux à la base. 
Pliocène, de 71 à 75,35 m : sables oves 
Miocène. Helvétien, de 75,35 à 79,20 m : calcaire, beige 
blanchâtre et sable argileux intercalés. 
Girondien, de 79,20 à 105,20 m : sable glauco- 
nieux, fossilifère, puis argile grise un peu calcaire. 
Oligocène, de 105,20 à 300,30 m : calcaire blanc grisâtre, 
avec des intercalations marneuses. 
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nano » Par rapport à la coupe de Carcans apparaissent 


de notables différences : 

— tout d’abord, l’Oligocène de Lacanau (Le 
Moutchic) est extrèmement puissant puisque les 
niveaux stampiens, seuls traversés, sont illustrés 
par 195 m de calcaire. La base de l’Oligocène non 
atteinte se situe donc au-dessous de la cote — 280 
alors qu'elle est à la cote — 100 à Carcans. Le 
sommet de cette formation est à la cote — 88,70: 
à Lacanau (Le Moutchic) soit une trentaine de 
mètres plus bas qu’à Carcans (— 56); 

— le Miocène sus-jacent est représenté suivant 
le forage considéré par des faciès différents. En 
effet, le Miocène inférieur est illustré à Carcans 
par des dépôts très littoraux constitués de cal- 
caires plus ou moins gréseux, assez peu fossili- 
“4 ire fères correspondant assez bien au faciès mixte 
a que | HU HE Aquitanien-Burdigalien. À Lacanau (Le Mout- 

DMAOREns NID M MFOOM— PAG200N0 chic), au contraire, les dépôts synchrones carac- 
térisent un Girondien fossilifère (sable glauco- 


3904 31 


ASPECT STRUCTURAL DU MÉDOC ATLANTIQUE 


mieux), dont la formation implique un certain 
éloignement du littoral et une profondeur plus 
grande des eaux. Remarquons enfin la présence 
à Lacanau (Le Moutchic) uniquement d’une 
mince couche d’'Helvétien (5 m) représenté par 
un sédiment calcaréo-sableux fossilifère. 

Il est probable qu'au Miocène les régions de 
Carcans et de Lacanau (Le Moutchic) consti- 
tuaient deux domaines sédimentaires pratique- 
ment indépendants. La présence de Miocène 
supérieur et les faciès relativement profonds du 
Miocène inférieur permettent de relier directe- 
ment la région de Lacanau (Le Moutchic) à la 
zone située plus au Sud. Au contraire, les échanges 
sédimentaires sont beaucoup plus nets entre la 
région de Carcans et le Nord, comme tendent à 
le prouver les faciès comparables du Miocène 
inférieur d'Hourtin et de Carcans et l’absence 
simultanée de Miocène supérieur dans cette 
zone. 

La présence d’un dôme anticlinal à Carcans, 
si elle est suflisante pour expliquer les relations 
avec les régions du Nord, ne permet pas d’inter- 
préter cependant les différences importantes 
signalées plus haut concernant le domaine sud. 
Il faut donc envisager la présence d’une ou plu- 
sieurs failles limitant le flanc sud de l’anticlinal 
de Carcans. Cet accident post-éocène reJoue au 
cours des dépôts oligocènes et conditionne ainsi 
les grandes variations d’épaisseur des dépôts 
stampiens. Au Miocène inférieur, son rôle semble 
avoir été plutôt celui d’une barrière tendant à 
isoler partiellement deux bassins dans lesquels 
les dépôts girondiens se forment presque indé- 
pendamment. À l’Helvétien, la transgression se 
trouve brutalement arrêtée par le compartiment 
élevé de la faille qu’elle ne peut surmonter. L’an- 
ticlinal faillé constitue alors la limite nord de 
cette dernière avancée marine. Au Quaternaire 
enfin, des formations sableuses continentales 
comblent le rejet de la faille, masquant ainsi 
tout relief. 


3. LES COMPARTIMENTS FAILLÉS AU SUD DE 
Carcans. — Du Moutchic au bassin d'Arcachon, 
trois forages permettent de déterminer les carac- 
téristiques sédimentaires semi-profondes de cette 
zone : ce sont ceux du Porge I et IT et d’Arès, 
les deux premiers ayant fait l’objet d’une étude 
particulière préalable [Caralp et Vigneaux, 1959]. 

Les coupes très résumées des sondages du 
Porge sont les suivantes : 


PorGe I (Au Nono) : 


Quaternaire et Pliocène, de 0 à 71,70 m : sables bruns ou 


argiles sableuses. 
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Miocène. Helvétien, de 71,70 à 97 m : sable calcaire blanc 
gris, Jaunâtre fossilifère. 
Girondien, de 97 à 128,50 m : 
puis argile glauconieuse grise. 
Oligocène, de 128,50 à 312,40 m : 
crème, puis argile sableuse. 


sable calcaire 


calcaire sableux blanc 


Porce II (au Su») : 

Quaternaire, de 0 à 74 m : sable brun et argile sableuse. 

Miocène. Helvétien, de 74 à 113 m : argile détritique puis 
calcaire grisâtre. 

Girondien, de 113 à 190 m alternance de 
calcaire beige grisâtre et d'argile grise glauconieuse. 
Oligocène, de 190 à 328,50 m : calcaire dur, fossilifère, 

blanc grisâtre. 


Comparée à celle du forage de Lacanau (Le 
Moutchic), la coupe du Porge [ ne présente pas 
de différences notables. L’augmentation régulière 
de puissance des couches sédimentaires illustre 
simplement un léger approfondissement vers le 
Sud. Il s’agit en fait d’une zone assez uni- 
forme limitée au Nord par lPaccident de Car- 
cans. 

Cette plate-forme est définie au Sud par une 
nouvelle faille presque verticale, dont le plan 
passe entre les deux forages du Porge. La seule 
comparaison lithostratigraphique de ces forages 
témoigne d’une dénivellation de l’ordre de 80 m 
au toit du Stampien. L’examen plus approfondi 
révèle des épaisseurs relatives de Girondien et 
d'Helvétien très différentes, le maximum de 
sédimentation se situant toujours en faveur du 
Porge II. Cette faille du Porge est en fait le 
résultat d’un mouvement tectonique d’une longue 
durée : son rejeu au cours du Tertiaire terminal 
donne notamment une explication de limpor- 
tance des dépôts au niveau du compartiment 
abaissé de la faille. 

Enfin, le forage d’Arès situé plus au Sud, a 
traversé les couches suivantes : 


Quaternaire, de O0 à 58,50 m : sable quartzeux micacé 
par endroits, argileux à la base. 

Miocène, Helvétien de 58,50 à 116 m : sable argileux 
alternant avec du calcaire grossier détritique. 

Girondien, de 116 à 189 m : sable argileux 

et calcaire glauconieux, fossilifères. É 

Oligocène, de 189 à 291 m : calcaire grossier, blanc gri- 
sâtre, détritique et fossilifère. 


Cette coupe concorde dans l’ensemble avec 
celle du Porge II. 

Le Quaternaire se réduit légèrement, en accord 
d’ailleurs avec une altitude plus faible du sol. Le 
plan de base des dépôts formés à cette période 
reste done pratiquement horizontal entre Arès et 
le Porge IT. On assiste, par contre, à une aug- 
mentation régulière de puissance des dépôts 
helvétiens. Le Girondien et le Stampien, ce der- 
nier non traversé en entier, s'avèrent concordant 
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avec les sédiments synchrones déposés au 
Porge IT. 

Ainsi, le territoire d’Arès au Porge IT constitue 
une sorte de grande marche à peu près horizon- 
tale faisant suite au compartiment soulevé de la 
faille du Porge. Au Sud, il est à nouveau limité 
par une flexure importante passant un peu au 
N du cap Ferret et dont la lèvre abaissée est 
également celle du Sud. Mais cette flexure n'entre 
pas dans le cadre de cette étude car elle fait 
partie des accidents qui régissent en grande partie 
la géologie du bassin d'Arcachon. 

En résumé, à l’anticlinal de Carcans font 
suite deux vastes compartiments délimités par 
des failles de direction probable WNW-ESE 


presque perpendiculaire à la ligne de rivage 
actuelle. 


EN concLusion, le schéma structural qui 
illustre cette note ne peut donner qu’une idée 
approximative des accidents influençant la région 
considérée. Il est en effet probable que la struc- 
ture détaillée de cette zone est beaucoup plus 
complexe que ne le laisse supposer l'étude des 
quelques forages réalisés jusqu’à présent. 

Néanmoins, 1l apparaît clairement que cette 


ET 
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zone du bassin d'Aquitaine que l’on considé- 
rait trop souvent comme un simple bassin de 
remplissage, possède un caractère tectonique 
particulier dont l'influence a conditionné direc- 
tement la sédimentation. 

Au S de Carcans, le sous-sol tertiaire répond 
aux poussées tectoniques par la formation de 
vastes compartiments faillés de même orienta- 
tion réagissant chacun assez brutalement. Ces 
blocs rejouent à plusieurs reprises au cours du 
Tertiaire terminal et leur stabilisation définitive 
semble extrêmement récente. 

Au Nord, la réponse du sous-sol aux influences 
tectoniques est plus douce et donne lieu à la for- 
mation du synclinal d’Hourtin et de Panticlinal 
de Carcans. 

L’axe de ces différentes anomalies structu- 
rales est régi en grande partie par la direction 
varisque. C’est ainsi que les accidents d’Hourtin 
et de Carcans sont grossièrement orientés suivant 
un axe WNW-ESE. Quant à la direction de 
failles, elle correspond vraisemblablement à la 
composante résultant du contrecoup de la pous- 
sée récente due à lorogenèse pyrénéenne sur les 
lignes de moindre résistance déjà déterminées 
lors du plissement hercynien. 
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L'interprétation pétrographique des données géophysiques 


sur la structure de l'écorce terrestre 


par G. D. AFANASSIEv * 


Sommaire. — L'auteur passe en revue les résultats obtenus par les géophysiciens sur les 
vitesses de propagation des ondes élastiques à travers l'écorce terrestre et expose les diverses 
interprétations proposées en se référant surtout aux récents travaux américains. Il souligne 
les incohérences entre certaines hypothèses classiques et les résultats apportés par les See 
vations des géologues et des océanographes. Il existe deux séries de faits principaux : d’une 
part la notion d’une écorce de type continental et de type océanique que l’on retrouve partout 
et qui est déduite de la différence de comportement des ondes élastiques sous les continents 
et sous les océans ; d'autre part l’âge récent, tertiaire ou quaternaire, des grandes zones de 
subsidence continentale impliquant la transformation d’une écorce à caractéristique géophysique 
de type continental en une écorce à caractéristique géophysique de type océanique. L'auteur 
rejette en eflet l’idée de la permanence des océans d’où découlent plusieurs hypothèses sur 
l’évolution du sial ainsi que la distinction pétrographique entre roches de type continental et 
de type océanique. Les différences de vitesse des ondes élastiques dans les diverses zones de 
l’écorce seraient surtout liées à des changements de l’état physique de la matière aux grandes 
profondeurs. Ainsi les zones supérieures de l’écorce de type continental et de type océanique se 
distinguent par une différence de l’état physique de la matière et non par des différences de 
composition pétrographique. Les zones d’écorce continentale qui, au cours d’une période 
déterminée, ont été enfouies sous les océans sont caractérisées par la plus grande vitesse des 
ondes élastiques, ce qui serait la conséquence de l’excès de pression supporté au cours des âges 
géologiques. L'auteur envisage quelques problèmes ultérieurs de recherche sur la constitution 
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interne du globe. 


La structure de l’écorce terrestre et les pro- 
cessus abyssaux qui s’y opèrent apparaissent 
comme le fondement de la géologie, de l’une de 
ses branches en particulier : la pétrologie. Mais 
ces problèmes scientifiques de principe, primor- 
diaux, restent encore mal résolus, puisqu'on ne 
peut observer directement les zones profondes 
de l’écorce terrestre. 

Un résultat très important de la connaissance 
géologique de la surface du globe terrestre est 
que les processus tectoniques et volcaniques — 
largement magmatiques — permettent d'étudier 
directement les matériaux d’origine abyssale. 

La base de la plupart des plates-formes 
actuelles est constituée par du Précambrien repré- 
senté par des roches fortement métamorphisées, 
avec un grand développement de complexes gra- 
nitiques. La difficulté du déchiffrement du Pré- 
cambrien laisse son histoire géologique encore 
obscure, mais on peut penser en tout cas que la 
phase précambrienne de l’évolution de la terre 
englobe au moins 2 à 2,5 milliards d'années. 


Il est indispensable de souligner la durée et la 
complexité de l'évolution polyphasée de l'écorce 
terrestre. Certains compartiments sont depuis 
très longtemps (des centaines de millions d’an- 
nées) dans un état relativement quiescent, subis- 
sant seulement des surrections et des subsi- 
dences successives (par exemple la plate-forme 
russe à l’époque post-protérozoïque). 

D’autres compartiments, par contre, les régions 
plissées anciennes (Oural, par exemple) ou ré- 
centes (Caucase, Téthys dans sa partie méditer- 
ranéenne) apparaissent au cours de très longues 
périodes comme des zones d’activité de l'écorce 
terrestre. 

Actuellement, des faits géologiques assez sûrs, 
et les données de détermination de l’âge absolu 
par les méthodes radiogéologiques, prouvent des 


* Note présentée à la séance du 19 décembre 1960 dans le 
cadre des échanges d'articles avec les Isvetija Ak. Nauk S.S.S.R. 
sér. géol. Traduction par Mme G. GurrARD. (Communication du 
24 février 1960 à l’Académie des Sciences d'U. R. S. S$.) 
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durées d'évolution de ces régions plissées qui 
atteignent un milliard d'années pour lOural et 
500 lens pour le Caucase. 

Ces zones plissées actives, situées entre les 
plates-formes, ont eu, durant leur évolution, 
une histoire complexe de soulèvements et de 
grands effondrements accompagnés de plisse- 


ments et de processus magmatiques répétés 
(intrusifs et effusifs). 
En examinant inlassablement, et sous tous 


les angles, les cartes géologiques que révèlent 
l'érosion et la dénudation, en considérant les 
résultats de l'application des méthodes actuelles, 
la géologie a élaboré quelques idées bien fondées 
sur les lois d'évolution de lécorce terrestre. 

On sait que sur les continents actuels on ren- 
contre presque partout des dépôts bathyaux : 
autrement dit, les continents se sont à maintes 
reprises affaissés au-dessous du niveau des 
océans. Certaines structures continentales sont 
entaillées par une ligne côtière de mers et d’océans 
et se prolongent dans des régions actuellement 
recouvertes par les eaux. Si les continents ont 
été recouverts par les océans, 1l est donc naturel 
de supposer que le fond des océans était autrefois 
des continents. La considération des faunes fos- 
siles et actuelles permet de penser qu'à certaines 
époques il y a eu des liens assez étroits entre les 
continents sous forme de blocs continentaux 
aujourd’hui disparus sous les eaux. Pour l'océan 
actuel, on possède aussi des données sur l'apport 
des matériaux terrigènes, ce qui suppose une 
ancienne zone d’érosion. Quant aux comparti- 
ments engloutis, l’arsenal des connaissances géo- 
logiques sur la structure de l’écorce terrestre 
comprend des données fragmentaires sur la struc- 
ture géologique des îles, des informations sur les 
sédiments et le relief des fonds des océans. Pen- 
dant ces 20 à 25 dernières années se sont accu- 
mulés des matériaux géophysiques considérables 
sur la vitesse de propagation des ondes sismiques 
et sur les anomalies gravimétriques des diverses 
zones de l'écorce, mais ces matériaux n’ont natu- 
rellement, par essence, qu’un sens géologique 
indirect. 

Le véritable bien-fondé géologique des opi- 
nions sur la structure de l’écorce des continents 
et des zones océaniques n’est évidemment pas 
appréciable. 


DONNÉES GÉNÉRALES DE GÉOPHYSIQUE. CON- 
CLUSIONS QU'ON EN TIRE SUR LA STRUCTURE DE 
L'ÉCORCE TERRESTRE. La généralisation des 
données modernes géophysiques et autres sur 
la structure de l'écorce terrestre, et les notions 
géologiques qui en découlent, ont trouvé une 
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interprétation dans un symposium publié en 
1955 par la Société géologique d'Amérique 
sous le titre « Crust of the Earth ». 

Dans une série d'ouvrages publiés ces der- 
nières années, on trouve les résultats d’études sur 
de nombreux compartiments de l'écorce terrestre 
(Ewing J. et M., 1959 b ; Hamilton, 1959]. Au 
congrès océanographique de 1959 au QUrS TA 
Raitt, Young et Press ont exposé les données Les 
plus récentes. 

Résultat d'efforts nombreux et de grandes 
dépenses, le bilan actuel des recherches géophy- 
siques, basées sur l'étude des ondes élastiques 
provoquées par des explosions spéciales, sur 
l'étude des ondes sismiques provoquées par les 
tremblements de terre, sur lPétude enfin des 
anomalies gravimétriques, ne laisse pas douter 
que soient diverses les vitesses de propagation 
des ondes élastiques dans l’écorce terrestre. Sur 
cette base, on a relevé deux types d’écorce 
continental et océanique. 

On observe partout dans l’écorce terrestre la 
surface de discontinuité de Mohorovicic caracté- 
risée par un accroissement brusque de la vitesse 
des ondes élastiques de 7 km/s à 8 km/s. On a 
montré que cette surface de discontinuité se 
situe sous les continents à la profondeur moyenne 
de 30 à 40 km, et dans les parties bathyales des 
océans à 10 km environ, estimant à 5 km environ 
la puissance de la colonne d’eau océanique. 


B. Gutenberg [1955] remarque avant tout, dans 
un article sur la vitesse de propagation des ondes 
sismiques dans l'écorce terrestre, qu’à la diffé- 
rence de nombreux 260) iciens il entend en 
fait par € écorce » la lithosphère, incluant dans 
l’écorce la surface de discontinuité de Mohoro- 
VICIC. 

Généralisant des données sur l’écorce des conti- 
nents, qu'il juge encore insuffisantes, B. Guten- 
berg donne les conclusions suivantes : sous les 
roches sédimentaires se trouve une couche dans 
laquelle la vitesse de propagation des ondes lon- 
gitudinales est environ de 6 km/s, et celle des 
de transversales 3,6 km}s ; dans cette couche, 
la vitesse s’accroi au moins jusqu’à la profon- 
deur de 10 km. Entre 10 et 20 km de profondeur, 
ni les ondes réfléchies m1 les ondes réfractées ne 
révèlent de discontinuité. 

B. Gutenberg remarque, d'autre part, que lors 
de l'enregistrement de grandes explosions au 
Wyoming (U.S. A.), on a découvert en Califor- 
mie du Sud et en Allemagne du Sud des réflexions 
à 20 et 25 km de profondeur. Il estime que cette 
profondeur correspond à la « discontinuité de 
Conrad », et que la vitesse des ondes longitudi- 
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nales — V -— au-dessous de la discontinuité 
de Conrad est égale à 6,5-7 km/s, tandis que 
celle des ondes transversales — y -— atteint 
3,6 km/s. La couche qui s’étend sous la discon- 
tinuité de Conrad passe pour être composée de 
basalte (gabbro) ; à sa limite inférieure apparaît 
la surface de discontinuité de Mohorovicic. 

B. Gutenberg estime qu’il n'y a pas d'opinion 
unique sur la composition des roches situées sous 
la surface de discontinuité de Mohorovicie. On 
suppose qu'il existe des dunites ou des pérido- 
tites, mais Leith, en particulier, suggère un pas- 
sage par paliers à la discontinuité de Mohoro- 
vicic. D’après Gutenberg, cependant, 1l reste à 
expliquer pourquoi une transition par palier se 
produit sous un océan à environ 10 km de pro- 
fondeur, alors qu’elle est sous les continents à 
environ 50 km (régions de haute montagne). 

B. Gutenberg remarque que des effets combi- 
nés peuvent agir sur les vitesses de propagation 
des ondes élastiques, du fait que la vitesse — 
comme on le sait par des données expérimentales 
insuflisantes — s'accroît avec la pression et dimi- 
nue avec la température. Enfin d’autres causes 
de diminution peuvent intervenir à l'approche 
des profondeurs où peut avoir lieu la transition 
par paliers. D’où la possibilité d’une dépendance 
complexe entre les vitesses des ondes élastiques 
et la profondeur, ce qui est essentiel à 10-100 km 
de profondeur et au-delà. A 60-70 km en parti- 
culier, la vitesse des ondes élastiques diminue 
dans l’écorce des continents. 


Sur la base de données géophysiques passées 
au crible, M. Ewing et F. Press [1955] arrivent 
aux conclusions suivantes : l'écorce continentale 
et le manteau sous-jacent seraient identiques 
partout ; de même, l’écorce océanique et l’enve- 
loppe sous-jacente seraient uniformes. 

Les auteurs relèvent d'autre part trois types 
d’écorce anormale formant des bandes étroites : 
chaînes de montagnes continentales ou sous- 
marines, guirlandes insulaires et fosses, marges 
continentales ne tombant ni dans la zone océa- 
nique ni dans la zone continentale de l'écorce. 

Les auteurs écrivent en particulier [p.15] : «On 
a constaté, dans tous les cas et sans exception, que 
sur les grandés aires recouvertes par une épais- 
seur d’eau inférieure à 1 000 brasses (1 820 m), 
l'écorce est typiquement continentale ; avec 
une épaisseur d’eau supérieure à 2 000 brasses 
(3 640 m), elle est typiquement océanique. » 

Dans les régions continentales, l'écorce à une 
épaisseur de 30-40 km ; la vitesse des ondes élas- 
tiques ÿ est: 

— près de la surface : V = 6,2 et ? = 3,6 kms, 
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— avec la profondeur, la vitesse augmente 
jusqu’à 7,05 pour V et 3,8 pour », 

— dans les roches sous-Jacentes V — 
9 = 4,7 kmys. 

L’écorce océanique est caractérisée par une sur- 
face de discontinuité de Mohorovicie passant à 
10-11 km sous le niveau de la mer, (recouverte » 
par des roches ultrabasiques (ce que j'ai souligné, 
G. A); la vitesse des ondes longitudinales y 
est voisine de 8,1 km/s (7,9 à 8,2 km/s). 

L’écorce océanique présente une couche de 
roches basiques (G. A.) où les vitesses varient 
de 6,4 à 6,9 kms. Il existe dans les océans, au- 
dessus de l’écorce, une couche de sédiments à 
demi ou non compactés de moins d’1 km de 
puissance. Sous le golfe du Mexique, la mer des 
Caraïbes et la Méditerranée, l'écorce est, d’après 
les auteurs, de type océanique plutôt que conti- 
nental. 

Il ressort de ces généralisations que, malgré les 
pressions colossales qui croissent sans cesse avec 
la profondeur dans chaque compartiment de 
l’écorce, la vitesse des ondes longitudinales dans 


l’écorce continentale de 40 km d’épaisseur aug- 
mente de 6,2 à 7,05 kms. 


Tatel et Tuve [1955, p. 64] écrivent : « Dans 
les deux premiers tiers de l'écorce de structure 
normale, la vitesse moyenne n’augmente que 
légèrement avec la profondeur. Dans le dernier 
tiers, la vitesse augmente plus vite, et peut-être 
plus brusquement, tant qu’elle n’atteint pas 
8 km/s, vitesse caractéristique de la partie supé- 
rieure de l'enveloppe. L'augmentation de vitesse 
peut se concentrer dans la zone particulièrement 
réfringente de la partie inférieure de Pécorce 
qui s'étend à quelques kilomètres de profon- 
deur ; elle peut aussi se produire par palier (de 
7 à 8 km/s) dans une fraction du dermer kilo- 
mètre de l'écorce. » 

Autrement dit, la vitesse dans la couche grani- 
tique (6,2-6,4 km/s) est très peu différente de la 
vitesse dans la couche « use » de l’écorce 
océanique (6,4-6,9 km/s d’après Ewing). 


8,15 et 


Des conclusions fondamentales sur nos con- 
naissances de la structure de l’écorce terrestre 
d’après les données géophysiques ont été pu- 
bliées dans les comptes rendus des communica- 
tions du Congrès océanographique international 
deux US RAS 

D. S. Garder [1959] montre que dans le Paci- 
fique occidental {atolls de Bikini et d’'Enivetok) 
la profondeur de la surface de Mohorovicic est 
de 18 km environ ; sous les îles, la structure 
de l'écorce est proche de la structure conti- 
nentale. 
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R. W. Raitt et G. G. Shor [1959] signalent 
que l'étude des ondes sismiques permet la créa- 
tion de modèles d’écorce à quatre couches dont 
les vitesses respectives sont 2-5-6,8-8,2 km/s. On 
observe, en analysant les ondes sismiques, une 
variation de l'épaisseur des couches, mais des 
exceptions sont liées à des particularités topo- 
graphiques du fond, telles que crêtes sous-marines 
et fosses (cañons). L'étude de ces anomalies 
conduit à des résultats étonnamment semblables. 
L'épaisseur moyenne de l'écorce océanique est 
d'environ 6 km, ce qui est favorable à l’éta- 
blissement d’un équilibre isostatique entre les 
continents et l’écorce océanique. Là résident, 
d’après les auteurs, les causes de la corrélation 
entre la profondeur du fond et l’épaisseur de 
l'écorce. 

Les mêmes auteurs [Shor et Raitt, 1959] 
montrent au moyen des profils sismiques que la 
structure des crêtes et des massifs ne ressemble 
en général ni à l'écorce continentale ni à l'écorce 
océanique. 

Le massif du Pacifique oriental possède, en 
beaucoup d’endroits, une écorce océanique d’une 
épaisseur normale ou inférieure. Dans le maté- 
rlau sous-jacent, les vitesses sont anormalement 
basses pour le manteau. La crête de Tonga est 
composée de couches épaisses, sédimentaires 
et volcaniques, qui recouvrent l'écorce océanique 
d’une épaisseur normale, mais dans les matériaux 
sous-Jacents à l’écorce la vitesse des ondes lon- 
gitudinales est de 7-7,8 km/s. La crête d’'Hawaï 
possède un noyau de matériau caractérisé par 
une vitesse de 6,75 km/s. Le noyau s'étend 
presque jusqu’au niveau du fond marin eneais- 
sant ; sous le fond de la mer, l'écorce s’épaissit 
avec la vitesse V — 6,3/4 km/s, la discontinuité 
de « Moho » s’enfonce (à une profondeur qui n’est 
pas indiquée, G. A.). D’après les auteurs, on 
observe le même schéma dans la chaîne aléou- 
tienne. 

Les différences entre écorce océanique et 
écorce continentale font l’objet de discussions 
scientifiques. Pour résoudre ce problème on a 
mis au point, aux U. S. A., un projet de «forage 
à travers l’écorce terrestre » dans l'océan. On 
montre, dans la note qui appuie ce projet, l’im- 
possibilité d'obtenir par d’autres voies des 
données scientifiques précises sur la composi- 
tion, l’âge et les propriétés physiques du man- 
teau et des roches bathyales de l'écorce. 

On montre également que «la Terre est compo- 
sée, comme on le suppose, de deux zones prin- 
cipales : le noyau Ni + Fe et le manteau de 
matière péridotitique, mais personne m'a ici de 
certitude absolue. Au-dessus du manteau se 
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trouve un revêtement scoriacé formé de roches 
plus légères, l'écorce, qui est seule accessible à 
l'observation directe ». 

La communication montre ensuite que la 
nature même de la discontinuité de € Moho » est 
matière à discussions. Elle peut se traduire par 
un passage brusque ou au contraire progressif. 
Les méthodes sismiques actuelles sont incapables 
de pénétrer à plus d’un demi-kilomètre dans sa 
profondeur. La constitution du manteau sous- 
Jacent est inconnue. 


Les faits concernant l’histoire des océans sont 
importants du point de vue de la méthode d’in- 
terprétation des données géophysiques. 

À. Poldervaart [1955] pense aussi que la sur- 
face de discontinuité de Mohorovicie est une 
frontière entre l'écorce terrestre et l'enveloppe 
subcorticale ultrabasique et son article men- 
tionne des données relatives à l’océan. Il conclut 
que l’hydrosphère a commencé à se former dès 
le début de l’histoire géologique de la Terre. 
Sa formation est liée à la condensation de la 
vapeur d’eau de l’ancienne atmosphère, au (déga- 
zage » des profondeurs de la terre, et aussi à 
l’activité dissolvante de l’eau lors des processus 
d’altération et de modification hydrothermale des 
roches. Il pense que le développement de l’'hydro- 
sphère en fonction du temps géologique est un 
fait solidement établi. 

À. Poldervaart cite des données sur l’équilibre 
entre l’eau et les matières minérales dans l’océan. 
Le volume global des eaux de locéan est de 
1.370.106 kmÿ. La masse globale de substances 
dissoutes dans l’océan est de 56 256.102? tonnes. 
D’après Murrey, comme l'écrit A. Poldervaart, 
4 877.105 tonnes de nouvelles substances dis- 
soutes sont annuellement apportées dans l’océan. 
Ainsi, si l’on admet que la salinité de l’océan a 
augmenté durant les temps géologiques, depuis 
des eaux presque douces jusqu'à la salinité 
actuelle, la concentration actuelle de l’océan 
mondial, étant donnés le volume d’eau considéré 
et la quantité de substances dissoutes annuelle- 
ment apportées, a pu se faire en 12 millions 
d'années. 

Il faut ajouter que la plupart des données 
géophysiques actuelles indiquent une épaisseur 
de 900-1 000 m de sédiments peu denses dans les 
parties profondes de l’océan. On peut admettre 
que ces grandeurs correspondent à 500 m de 
substances solidifiées. La vitesse de précipitation 
annuelle étant supposée égale à 0,01 mm, l’âge 
de l'océan actuel ne peut dépasser 50 millions 
d'années, ce qui, nous le verrons plus loin, con- 
corde également avec plusieurs autres données. 
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HYPOTHÈSES GÉOLOGIQUES ET PÉTROLOGIQUES 
TIRÉES DU BILAN DES RECHERCHES GÉOPHYSIQUES. 
— Partant des données géophysiques accumulées 
ces dernières années, on a bâti quelques hypo- 
thèses sur la constitution pétrographique des dif- 
férentes enveloppes de l'écorce terrestre, la 
tendance évolutive de l'écorce et les causes des 
différences de structure — basées sur la vitesse 
des ondes élastiques — entre écorce continentale 
et écorce océanique. 


J. Gilluly [1955] estime que la différence de 
composition moyenne entre blocs continentaux 
et sub-océaniques n’est confirmée nettement que 
par des données indirectes, ce qui est incontes- 
table. Quant aux différences pétrographiques, 
l’auteur montre que de nombreux géologues, 
malgré la grande extension des roches basiques et 
ultrabasiques sur les continents et dans les fosses 
océaniques, pensent que les vrais granites sont 
caractéristiques des seuls continents. 

J. Gilluly estime dans l’ensemble qu'il est 
impossible de distinguer nettement des types de 
roches continentaux et océaniques. Il existe des 
granites océaniques et des océanites continen- 
tales [p. 21]. D’après lui, cependant, cela ne 
contredit pas le fait que le sima prédomine dans 
l'écorce océanique. L'auteur montre en particu- 
lier [p. 23] qu'il existe des indications géologiques 
précises sur la présence, dans la zone profonde 
du Sud-Ouest du Pacifique, d’une certaine quan- 
tité de sial ; c’est pourquoi la surface des dalles 
sialiques des îles Fidji, de la Nouvelle-Calédonie 
et de beaucoup d’autres îles de la région com- 
prise entre Fidji, la Nouvelle-Zélande et l’Aus- 
tralie, était autrefois beaucoup plus grande ; une 
partie considérable du territoire se trouve actuel- 
lement dans les profondeurs océaniques. Une 
grande partie de cette région s’est affaissée de 
4 km sous le niveau de l’océan et le problème 
des subsidences peut être comparé à celui de la 
surrection du plateau du Thibet. 


V. A. Magnitzky [1958], considérant les dis- 
tinctions établies par la géophysique entre écorce 
continentale et écorce océanique, et liant ces 
distinctions aux différences de composition pé- 
trographique, estime que l’écorce continentale 
est sialique, et l’écorce océanique simique ; 1l 
développe alors l'hypothèse de l'expansion des 
continents par migration de la silice hors de 
l'enveloppe simique lors de la formation d’un 
géosynelinal. Si0, se dégage lors de la trans- 
formation de MgSiO, en Mg,S1i0, à 1000-15000. 
L'énergie indispensable provient, d’après l’auteur, 
de la désintégration des éléments radioactifs 
contenus dans l'enveloppe. 
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On sait suflisamment que la masse globale des 
éléments radioactifs ne coïncide pas avec celle 
des roches de composition basique et ultra- 
basique mais avec celle des formations grani- 
tiques et alcalines. L’obstacle essentiel réside 
dans le fait inexpliqué que cette migration de la 
silice hors de l'enveloppe ne se produit pas sous 
les océans, bien que l'égalité des flux thermiques 
témoigne en général que la même quantité de 
substances radioactives est disséminée dans le 
manteau et dans l’écorce de la Terre. 

Dans son interprétation de la structure de 
l'écorce par l'hypothèse de l'expansion des conti- 
nents, V. À. Magnitzky doit concilier également 
les données suivantes : 

— l’épaisseur des sédiments décelée par les 
méthodes géophysiques dans les profondeurs 
océaniques est de 1 km, 

— il admet une vitesse de dépôt des sédiments 
égale à 1 cm pour 1000 ans, 

— l’hypothèse de l’âge des océans est d’au 
moins À mulliard d'années et non de 10 millions, 
comme 1l résulte des valeurs examinées dans le 
1e7 et le 22 point. 

V. A. Magnitzky cherche une issue à cette 
difficulté dans le fait que : 

— une partie des sédiments est compactée, 

— aux époques géologiques antérieures, la 
vitesse d’accumulation des sédiments était bien 
inférieure à la vitesse actuelle. 

Il ne fait aucun doute que le problème des 
roches les plus anciennes de la Terre est encore 
peu étudié. Il me semble prématuré de conclure 
que les roches basiques et ultrabasiques prédomi- 
naient aux époques les plus anciennes. La déter- 
mination de l’âge absolu des pegmatites de la 
Rhodésie (Afrique) et du Manitoba (Amérique 
du Nord), qui est de 2 700 à 3 000.106 années, 
atteste seulement que les granitoïdes de cet âge 
étaient intrusifs dans des roches métamorphi- 
sées et que l’écart d’un milliard d’années entre 
l’âge calculé de la Terre (Arens) et l’âge des peg- 
matites de la Rhodésie et du Manitoba ne saurait 
être considéré comme une période d'absence de 
processus géologiques sur la Terre. Ce qu’étaient 
ces processus, de quoi se composait l’enveloppe 
supérieure initiale de la Terre, les faits connus 
ne nous l’apprennent pas encore. 


V. V. Beloussov [1951, 1955] estime que le 
processus va maintenant (au sens géologique du 
terme, évidemment, G. A.) dans le sens de l’ex- 
pansion des océans aux dépens des continents — 
c’est-à-dire qu’il énonce un point de vue inverse 
de celui de V. A. Magnitzky. Il admet les distinc- 
tions établies par les méthodes sismiques pour 
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la structure de lécorce des continents et des 
océans, et il note la contradiction que renferme 
l’idée d’un lien entre la couche granitique et les 
conditions continentales. Il y avait naguère, en 
particulier à la place de l’océan Indien et de 
l'Atlantique, des continents dont la structure 
ne différait probablement pas de celle des conti- 
nents actuels. Ces continents se sont affaissés 
vers la fin du Mésozoïque, comme le montre 
V. V. Beloussov. 

Dans la mesure où ces continents se sont affais- 
sés, les différences d'épaisseur de la couche grani- 
tique entre ceux-ci et les continents actuels ne 
peuvent être provoquées que par des processus 
ultérieurs [p. 13] ayant entraîné les différences 
de comportements dans des compartiments de 
l'écorce terrestre auparavant analogues. 

De là V. V. Beloussov arrive à une hypothèse 
peu vraisemblable : la couche granitique des 
continents aurait été partiellement transformée. 
Lors de la subsidence, la couche granitique 
fut détruite, par dissolution par exemple dans 
la couche de basalte sous-jacente [p. 14]. 


En essayant d'expliquer les contradictions 
encore plus frappantes tirées des données géo- 
logiques sur l’âge récent de certains bassins 
bathyaux, à écorce de type océanique, apparte- 
nant à des zones continentales récemment affais- 
sées, V. V. Tikhonurov [1958 | aboutit à des sup- 
positions encore plus hypothétiques. Il donne les 
faits suivants : dans la partie bathyale de la mer 
de Behring, la couche sialique, d’après les données 
gravimétriques, a l’épaisseur habituelle aux 
océans. Cependant, des Diatomées limniques 
benthiques du Quaternaire ont été découvertes 
dans des carottes prélevées à 3 638 m de profon- 
deur, témoignant que: cette partie du fond marin 
se trouvait récemment encore dans la zone litto- 
rale. Du point de vue géophysique, la mer du 
Japon est caractérisée par une écorce de type 
océanique. Se référant à G. W. Lindberg, V. V. 
Tikhomirov montre qu’à la place de l'actuelle 
mer du Japon se trouvait encore au Quaternaire 
une terre où coulaient l’ancien Souy-Foun et 
l’ancien Amour. 

Il est absolument incontestable, d’après V. V. 
Tikhomirov, que la mer Rouge, occupant le 
bassin d’effondrement d’une ancienne plate- 
forme et probablement surgie à la fin du Méso- 
zoïque, devait avoir sous son propre fond une 
épaisseur de couche sialique égale à celle des 
plates-formes contiguës. Cependant l’épaisseur 
de la couche sialique est proche, ici aussi, d’après 
les données gravimétriques, de la couche océa- 
nique habituelle. Par conséquent, conclut V. V. 
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Tikhomirov, il est indispensable, si les données 
géophysiques modernes sont exactes, de trouver 
une explication à la disparition de la couche sia- 
lique qui occupait auparavant la mer du Japon, 
la mer de Behring et d’autres mers comme la 
mer Rouge, la Méditerranée et la mer Noire 
[p. 10]. 

Je me permets de remarquer que V. V. Tikho- 
mirov a proposé une interprétation très artifi- 
cielle de cette disparition du sial au Quaternaire 
ou même au Tertiaire dans des parties de plates- 
formes affaissées sous les eaux. 

L'idée fondamentale de l’auteur est que les 
granites se forment principalement par métaso- 
matose ou par substitution magmatique, mais 
que les conditions propices à la granitisation 
sont seulement réunies dans les zones de soulè- 
vements. D’après V. V. Tikhomirov, le substra- 
tum de l’écorce terrestre est simique dans son 
ensemble ; c’est pourquoi la faculté de graniti- 
sation du substratum par soulèvement et de basi- 
fication par subsidence est manifestement irréelle. 


Les vues de P. N. Krapotnik [1953] sur les 
zones, différenciées ou non de l'écorce terrestre, 
ont été examinées sous l’angle de la pétrogenèse 
[Afanassiev, 1953]. 

L’objection principale au schéma logique de la 
pétrogenèse reste en gros que le substratum, 
d’où Krapotnik fait sortir tous les autres types 
de roches au moyen d’une différenciation par 
étapes, doit se distinguer par sa composition des 
roches du type dunite-péridotite quant à la 
teneur en éléments radioactifs et alcalins, potas- 
sium en particulier. 


À. P. Vinogradov [1959] fait remarquer com- 
bien sont contestables les causes de modifications, 
aux différentes profondeurs du globe terrestre, 
de la vitesse de propagation des ondes sismiques. 
D’après lui, joueraient confusément ici les diffé- 
rences de composition chimique ou les change- 
ments d'état de la matière lors de l'augmentation 
de la pression et de la température. L’idée déve- 
loppée par A. P. Vinogradov sur la formation 
de l'écorce terrestre aux dépens du manteau, 
lors d’un processus analogue à la «fusion zonée», 
est très intéressante ; il est cependant impossible 
d'expliquer, en partant de cette idée, les diffé- 
rences entre écorce océanique et écorce continen- 
tale qui résultent de l’étude de la vitesse des 
ondes élastiques, si on lie ces différences aux 
particularités pétrographiques. 


Le flux de chaleur à travers les continents 
représente, d’après J. Verhoogen , la somme de 
trois composantes : 
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— la chaleur O, des sources radioactives dans 
les masses continentales sialiques ; 

— la chaleur engendrée par les sources radio- 
actives de l’enveloppe situées au-dessus d’une 
profondeur limite dépendant de la conductibilité 
thermique ; 

— la chaleur résiduelle des couches au-dessus 
de la profondeur limite. 

Se basant sur la constance du flux thermique 
mise en évidence, J. Verhoogen écrit [p. 401] : 
«Il existe de sérieux arguments géochimiques et 
pétrologiques contre l’idée que l’enveloppe est 
entièrement composée d’olivine. Premièrement, 
les laves du type habituel ou les roches érup- 
tives n'auraient Jamais pu se séparer d’une enve- 
loppe dunitique. Deuxièmement, la composition 
moyenne de la Terre ne se distinguerait pas 
vraiment en ce cas de celle des météorites et de 
la masse cosmique des éléments, en particulier 
dans le rapport de l’aluminium et des métaux 
alcalins. La couche dunitique ou péridotique a 
pu se former par cristallisation où fusion frac- 
tionnée de la matière météoritique. Cependant, 
puisque la composition chimique moyenne des 
aérolithes correspond à 75 % de péridotite et 
25 % de basalte ou de granite, une partie consi- 
dérable de l'enveloppe devrait être également 
composée de basalte, le basalte manque donc, 
apparemment, dans l’enveloppe. » 


Slighter (cité dans le travail de Verhoogen) 
montre la très grande valeur de l’inertie ther- 
mique de la Terre, due à ses grandes dimensions 
et aux faibles valeurs de la conductibilité ther- 
mique. 91 la chaleur est transmise grâce à 
la conductibiité thermique, aucune variation 
brusque à la surface de la Terre ne peut se réper- 
cuter sur la température du centre avant 200 mil- 
liards d'années. 

Le flux thermique actuel à travers la surface 
est essentiellement déterminé, d’après Slighter, 
par les conditions de température régnant à plu- 
sieurs centaines de kilomètres sous la surface 
(200-300 km). Il peut exister, dans les zones 
profondes de la Terre, une quantité considérable 
de substances radioactives réparties au hasard, 
ce qui ne modifie pas sensiblement les valeurs 
observées (pour le flux thermique, G. A.). 

Comme le montre Verhoogen, ces faits sug- 
gèrent l’idée d’une certaine analogie de la com- 
position moyenne de la matière sous les conti- 
nents et les océans (jusqu’à la profondeur des 
quelques cents kilomètres participant à la genèse 
du flux thermique actuel). 

Dans leurs derniers travaux, de nombreux 
géophysiciens considérent comme convention- 

6 septembre 1961. 
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nelles les épithètes € granitiques », (basaltiques », 
€ péridotiques » donnés aux couches de l'écorce 
qui ont une vitesse d’ondes élastiques différente. 


F. Birch [1955], départageant grâce aux don- 
nées géophysiques l'écorce du substratum sui- 
vant la surface de discontinuité de Mohorovicic, 
montre en particulier qu’« on ignore encore dans 
quelle mesure le changement brusque de la compo- 
sition chimique correspond à celui des propriétés 
physiques » [p.115]. F. Birch fait remarquer plus 
loin qu’il n'existe encore que très peu de données 
relatives aux roches sédimentaires et métamor- 
phiques, bien que lécorce en soit sans doute lar- 
gement composée, alors que la vitesse, dans les 
dolomies par exemple, se différencie peu de celle 
des gabbros. 

Remarquons également cette opinion de Birch 
[p. 117] qui nous semble importante : « L’écorce 
terrestre est, d’après un nouveau point de vue 
plus réaliste, une mosaïque de diverses sortes 
d’intrusions, de sédiments métamorphisés, de 
roches vulcanogènes et même par endroits de 
sédiments non métamorphisés jusqu’à 10 km et 
plus de profondeur. Toutes ces roches ont été 
pénétrées de failles et divisées en blocs de tailles 
et de formes différentes ». 

«La marge relativement étroite des oscillations 
de vitesse dans un très large intervalle de roches 
éruptives (des syénites aux diorites) peut être 
l’une des causes de l’homogénéité évidente des 
vitesses sismiques dans l’écorce malgré l’hété- 
rogénéité de sa matière». 


Ce tour d'horizon montre les contradictions 
des tentatives d'interprétation des différentes 
caractéristiques géophysiques de la structure 
de l’écorce dans ses diverses zones au moyen des 
particularités de composition et d'évolution des 
roches constituantes ; ces interprétations laissent 
inexpliqués de nombreux faits géologiques et 
pétrologiques. 

Il existe deux séries de faits : d’une part, les 
données géophysiques relatives à la différence de 
vitesse des ondes élastiques dans les diverses 
enveloppes de la Terre ; d'autre part, les faits 
géologiques relatifs à l’âge récent — cénozoïque 
et même quaternaire — des subsidentes de 
zones continentales, avec transformation ulté- 
rieure de la caractéristique géophysique de ces 
zones en une caractéristique plus typique de 
celle du fond océanique actuel, supposant la dis- 
parition du sial. Nous savons aussi que beaucoup 
d'îles situées dans la partie bathyale des océans 
Pacifique, Atlantique et Indien sont constituées 
par des formations sialiques typiques compre- 
nant des schistes cristallins et des granites. 

jull. Soc. Géol. Fr. (1), IL — 53 
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Les conclusions basées sur ces deux séries de 
faits sont contradictoires, ce qui semble témoi- 
oner, et de l’insuflisance des faits, et des inter- 
pré tations géologique et pétrographique incor- 
rectes des données géophysiques. 


QUELQUES FAITS GÉOLOGIQUES ET PÉTROGRA- 
PHIQUES ESSENTIELS POUR UNE OPINION FONDÉE 
SUR LA STRUCTURE DE L'ÉCORCE TERRESTRE. — 
La question essentielle, pour le problème de la 
structure de l'écorce terrestre dans les régions 
océaniques et continentales, est celle de l’âge des 
océans actuels à la surface du globe, âge dont il a 
été déjà question. 

Il existe deux points de vue différents qui sont 
réciproquement contradictoires et ne peuvent 
prétendre être incontestables : celui de l’accrois- 
sement des continents aux dépens des océans, 
ou celui au contraire de l’extension des océans 
par engloutissement des continents. 

Il existe d’autre part de nombreux faits qui 
montrent l’existence de variations importantes 
de la profondeur des océans actuels. 

Avant étudié les Foraminifères bathyaux du 
Nord-Ouest du Pacifique, leur répartition dans 
les masses de sédiments comme leur répartition 
actuelle, K. M. Saïdova [19591 aboutit à la con- 
clusion que le fond de cette partie de l’océan 
s’est enfoncé de 1 000 à 2 000 m à l’Holocène. 

M. S. Krishnan [1956, 1959] estime que l’océan 
Indien, commençant au Permien, s’est étendu de 
l'Afrique orientale à l'Australie. C’est au Trias 
et au Jurassique récent que Madagascar, l’Inde, 
l'Afrique, et l'Australie se sont séparés. Le dé- 
membrement du Gondwana a été terminé au 
Crétacé inférieur. L'auteur attire également l’at- 
tention sur l'importance du Tertiaire où se pro- 
duisit la formation de grandioses épanchements 
de lave {les trapps du Dékan) et la formation des 
montagnes de l'Himalaya (de la Perse et de la 
Syrie à l’Indonésie). 

U.S. Ladd et autres [1950, 19531 ont publié 
les résuitats du sondage de l’atoll Enivetok (îles 
Marshall). La base de l’atoll, d’après leurs don- 
nées, est un volcan basaltique s’élevant à deux 
nulles au-dessus du fond de l’océan. Le sondage 
E;, traversant les formations calcaires depuis la 
surface de l’atoll, a recoupé à 4 208-4 222 pieds 
de profondeur les basaltes à olivine. 

Une coupe au-dessus des basaltes montre : 


a) des dépôts calcaires de l'Éocène, datés par une faune, 
de 1 370 pieds d'épaisseur, 


b) des dépôts du Miocène de 2 200 pieds d'épaisseur, 


c) des dépôts pliocènes et postpliocènes de 600 pieds 
se trouvant au-dessus ; les dépôts de 400 pieds d’épais- 
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seur passent pour être du Quaternaire, ceux de 100 pieds 
d'épaisseur, les plus superficiels, sont contemporains. 


Les matériaux récoltés montrent que l’île a pu 
émerger à l’Oligocène (lOligocène manque dans 
la coupe), mais depuis le Miocène elle semble 
s'être affaissée de nouveau de 2 800 pieds avec 
des mouvements positifs passagers, ce qu’atteste 
le développement des constructions de Coraux. 
Le passage à la partie supérieure du basalte 
mis à jour témoigne plutôt d’une discordance 
transgressive des “calcaires de l'Éoeène sur le 
Aa : autrement dit, les basaltes à olivine du 
fond de l’île d’'Enivetok atteignent l’Eocène et 
se rapprochent probablement par leur âge des 
trapps du Dekan. 


Dans son travail sur la province pétrogra- 
phique d’Hawaï, G. A. Macdonald [1949] dis- 
tingue, à partir du levé géologique et de 
l'étude pétrographique, un groupe tertiaire an- 
cien (?) de roches éruptives et d'appareils volca- 
niques pour une série d’îles de l'archipel d'Hawaï. 
A cette formation ancienne succéda, après un 
long intervalle d’érosion, une formation récente 
(Pléistocène) de volcans, passant à des forma- 
tions contemporaines (activité préhistorique et 
historique des volcans des îles Hawaï). 

La série ancienne des îles Kaovaï, Oakha, etc. 
est représentée par des basaltes à olivine, des 
picrites et des andésites. Ils sont parfois recoupés 
par des amas de gabbro et contiennent des xéno- 
hthes de dunites. Basaltes à olivine, basaltes à 
mélilite et néphéline, ankaratrites, basanites à 
néphéline, ainsi que coulées particulières et 
culots de trachytes apparaissent comme des for- 
mations plus tardives. Les basaltes à olivine pré- 
dominent parmi les épanchements de l’époque 
historique du volcan Kilaouz. Les épanchements 
du volcan Maounaloa sont aussi caractérisés par 
la prédominance de basaltes à hypersthène et, 
pour une moindre part, de basaltes et de picrites 
à olhivine. 

Dans son aperçu pétrographique, consacré aux 
îles de l’océan Pacifique, P. Marshall [1911] 
donne des faits relatifs à l’évolution des roches 
(sialiques » — schistes métamorphiques et même 
granites dans de nombreuses îles : îles Carolines, 
Marquises et Salomon. 

J. Gilluly [1955] cite également des données 
sur la présence de roches sialiques dans des îles 
typiquement océaniques. Des granites et des 
gneiss, en particulier, ont été trouvés dans les 
îles Seychelles (océan Indien). Gilluly signale des 
granites et des schistes dans les îles Fidji et 
Tonga. Il relève des rhyolithes et des roches 
granitiques dans les îles de l’Ascension, Folk- 
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len et du Cap-Vert. J'ai cité [1953] une série de 
faits sur la présence de roches granitoïdes dans 
les îles océaniques. 


Le volcanisme apparemment spécifique des 
îles océaniques est donné comme argument par 
les partisans de l’histoire originellement difté- 
rente (depuis la formation de l'écorce primaire 
de la Terre), de l'écorce terrestre dans les régions 
des continents et des fonds océaniques. Sur cette 
base ont été avancées de prétendues «océanites ». 
R. Daly, Macdonald, ete., comparant le type 
pétrographique des roches volcaniques des îles 
océaniques et des continents, ont plus d’une fois 
trouvé peu de différence dans leur chimisme. De 
mon côté, Je remarque ce fait de mieux en mieux 
connu qu’à la limite du Mésozoïque et du Céno- 
zoïque semble avoir eu heu une spécificité du 
magmatisme. En beaucoup d’endroits du globe 
terrestre, océaniques ou continentaux, s’est pro- 
duite à ce moment-là une formation de com- 
plexes alcalins et subalealins des roches basiques- 
basaltoïdes associés à des roches néphéliniques 
et feldspathoïdiques. 

IL est intéressant de rappeler également les 
étendues énormes des trapps de l'Inde, de l’Afri- 
que du Sud et de la plate-forme sibérienne, qui 
atteignent jusqu'à 3 km de puissance ; il faut 
rappeler aussi la formation originale des roches 
alcalines et ultrabasiques du bassin de la rivière 
Khatanga (plate-forme sibérienne). Cette for- 
mation (étudiée par Boutakova et Egorov dans 
une communication orale), comprend des ba- 
saltes, des basaltes à néphéline, à méhiite, des 
porphyrites picritiques (meïmetchites), des tra- 
chytes, des andésites et de nombreuses autres 
variétés de roches alcalines et subalcalines. Cette 
association, comprenant des meïmetchites (por- 
phyrites picritiques) est absolument analogue à 
l’association de roches réputée comme caracté- 
ristique (océanites) du volcanisme des îles océa- 
niques. Cette association océanique typique du 
Nord de la plate-forme sibérienne est éventuelle- 
ment rapportée au Trias. Elle s'étend sur un 
substratum permien, ordovicien et précambrien. 
On connaît en Arménie des épanchements ana- 
logues bien que cette région soit maintenant 
nettement continentale. 

Tout cela montre que dans les continents se 
sont développées des associations pétrogra- 
oraphiques des plus diverses et d’âges divers, 
qui sont encore malheureusement trop peu étu- 
diées en ce qui concerne notamment leur répar- 
tition dans le temps et dans l’espace. 

On a indiqué sur les diagrammes (fig. 1 À et B) 
les points figuratifs des roches magmatiques 
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effusives typiquement « océaniques » et de 
quelques roches « continentales », et également 
les types moyens d’épanchements magmatiques 
pour des régions volcaniques. Ces illustrations 
montrent que le volcanisme des îles océaniques 
ne représente pas de spécificité particulière. 


20 70 Q 70 20 


EXC 


— Composition moyenne des roches 
de quelques régions continentales et océaniques. 


A : Roches effusives basiques. 1 : picrites d'Hawaï (5 anal.); 
2 : picrites-meïmetchites du fleuve Khatanga (3 anal.) ; 3 : 
basaltes du Caucase occidental (3 anal.) ; 4 : basalte à méli- 
lite du fleuve Khatanga ; 5 : océanites de l’île de la Réunion 
(piton de la Fournaise) ; 9 : basalte potassique d’Adijaria ; 
10 : diabase à picrite — porphyrite d'Arménie, 

B : Roches volcaniques. 1 : îles des Açores (20 anal.) ; 2: Kaiser- 
stuhl (9 anal.) ; 3 : Odenwald-Spessart (10 anal.) ; 4 : mon- 
tagnes de Hesse (14 anal.) ; 5 : volcans d'Auvergne, Puy-de- 
Dôme (8 anal.) ; 6 : île de Sainte-Hélène (11 anal.) ; 7 : Kilaouza 
(20 anal.) ; 8 : Khaleakala (12 anal.). 

O—+ : continentales ; e—- : océaniques. 


L’accumulation des sédiments meubles ou peu 
compactés correspond, comme on l’a signalé plus 
haut, à une durée de l’ordre de 60 millions d’an- 
nées. Nous savons que de très hautes chaînes 
de montagnes se sont formées durant le Céno- 
zoïque à la place de la Téthys, et que pendant 
l’'Oligocène le niveau des eaux était, par rapport 
au niveau actuel, inférieur au moins de 1 000 m 
dans les compartiments de l’océan Pacifique. 


Toutes ces données indirectes ne résolvent pas, 
. ® A La 
bien entendu, le problème de l’âge des océans 
dans leurs limites actuelles, tant qu’on n'aura 
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pas recueilli des faits directs sur la coupe géolo- 
oique des roches qui forment le fond de l'océan 
sur une épaisseur d’au moins 1,5 km dans les 
parties bathyales. Mais la géologie, science essen- 
tiellement historique, nous assure, à partir de 
faits suflisamment fondés sur la connaissance 
véologique des continents actuels, de la périodicité 
des processus géologiques sur la terre du Précam- 
brien précoce à la période contemporaine, comme 
d’un leitmotiv. 

Cependant, comme on l’a remarqué à plusieurs 
reprises, cette périodicité n’est'pas une simple 
répétition aboutissant à l’uniformité, elle s’effec- 
tue avec de nouvelles particularités propres à 
chaque étape, correspondant au processus géné- 
ral de l’évolution de la Terre en tant que planète. 

Les deux tiers de la surface terrestre sont 
maintenant recouverts par les eaux, mais cela ne 
signifie pas que les lois d'évolution de lécorce 
terrestre, mises en évidence dans les continents 
actuels (transformation du régime marin en 
régime continental, transformation des conditions 
de plate-forme en conditions de géosynelinal, 
avec des phénomènes concomitants d’orogenèse, 
de magmatisme, d’érosion et de sédimentation) 
ne puissent être appliquées aux zones de terre 
aujourd’hui immergées. 

Nous connaissons d'importantes zones tran- 
quilles constituant les noyaux des continents 
actuels, mais nous ne pouvons avoir de conclu- 
sions quant à leur durée que pour un temps géo- 
logique relativement court, de l’ordre de 500 mil- 
lions d'années (Paléozoïque, Mésozoïque, Céno- 
zoïque). Le Précambrien, antérieur, mème dans les 
régions des plates-formes actuelles, illustre une 
grande activité des processus géologiques à cette 
époque. Il existe fort probablement, parmi les 
couches métamorphisées du Précambrien, d’im- 
portantes masses de roches sédimentaires, dépo- 
sées dans les bassins océaniques du Précambrien. 

Ainsi, à part les données indirectes sur les 
différences de vitesse des ondes longitudinales 
dans les continents et sous les océans, aueun fait 
ne nous permet de reconnaître la permanence des 
océans actuels et d'élaborer des hypothèses qui 
en découlent sur l’histoire diversifiée du sial dans 
les différentes zones de l’écorce terrestre. Au 
contraire, la répartition des flux thermiques dans 
les fonds océaniques et les continents témoigne 
plutôt de l’identité de la composition moyenne 
de la matière dans ces zones jusqu’à une profon- 


deur de l’ordre de 200, 300 km. 


Avant de passer à l’examen de données g60o- 
physiques concrètes récentes, Je m’arrêterai sur 
quelques arguments physiques pour comparer la 
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vitesse des ondes élastiques à la composition 
pétrographique du milieu. 

On estime habituellement, en partant de 
l'étude des propriétés élastiques des roches, que la 
vitesse des ondes longitudinales dans les granites 
est égale ou légèrement supérieure à 5,5 km/s ; 
dans les basaltes elle est de 6 à 7,5 km/s et de 
8,1 à 8,3 km/s dans les roches ultrabasiques. 

Mais, d’après les données de Hugues et Cross, 
qui ont déterminé expérimentalement la vitesse 
des ondes élastiques 

—— dans les dunites la vitesse est de 8,603 km/s 
pour.P = 70:bars et T—=249,5; cerquines/ac 
corde pas avec les données sur la composition 
dunitique de la partie supérieure du manteau où 
Vi=38 0 MAS; 

— la vitesse des ondes longitudinales dans les 
granites oscille entre 4,9 et 5,6 km/s d’après des 
expériences sur échantillons vérifiées sur le 
terrain ; avec une augmentation de la pression la 
vitesse s’accroît jusqu'à 6,4 (d’après Hugues) et 
de 16 à 18 % (selon Riznitchenko). 

On a prouvé expérimentalement, d’après les 
données de Hanulton [1959], que lors de la 
compaction et de la lapidification des limons 
calcaires, la vitesse de propagation des ondes 
élastiques dans ces roches compactes s’accroît 
jusqu'à 5,5 km}/s, c’est-à-dire qu’elle devient 
Cgranitique ». 

Les données sur les vitesses des ondes transver- 
sales figurent dans l’aide-mémoire publié par 
F. Birch et ses collaborateurs [1942]. Une partie 
de ces données sont contenues dans le tableau 1, 
qui montre l’accroissement considérable de la 
vitesse des ondes transversales dans les granites 
de Quincy et de Rokport sous de hautes pressions. 

On a également mesuré expérimentalement sur 
le terrain, à l’aide d’un petit ouvrage en profon- 
deur, la vitesse des ondes longitudinales et 
transversales dans les granites de Quincy et de 
Rokport. 

Dans les mêmes conditions, la vitesse des 
ondes transversales pour les roches basiques et 
ultrabasiques croît beaucoup moins. 

V. Gutenberg [1955], utilisant les données de 
Hugues et Cross [1951}, signale l'augmentation 
de la vitesse des ondes longitudinales pour la 
dunite, le granite et les calcaires lorsque aug- 
mentent la pression et la température (fig. 2). 
Cette figure montre que la vitesse s’élève dans 
les dunites de 8,6 à 8,8 km/s. 

Nous reproduisons ici les tableaux de Hugues 
et Cross [1951] pour une dunite composée de 
90 % d’olivine et 10 % d’augite (tabl. 2) et 
pour un granite de Barrefield (Ontario) (tabl. 3). 

D’après ces données, dans la dunite, la vitesse 
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des ondes élastiques V est de 8,603 km/s pour 
P = 70 bars et T — 249,5. Quand la pression 
augmente jusqu à P — 690 bars (T — 240,5) la 
vitesse est de 8,820 km/s, c’est-à-dire qu’elle 
s’accroît de 2,5 % ; pour une pression de 2,415 
bars elle augmente jusqu’à 8,926 km/s, c’est-à- 
dire de 3,8 %. On peut penser, à partir de ces 
données, que la « dunite », si le manteau débute 
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F1G. 2. — Variation de vitesse des ondes longitudinales dans 
diverses roches selon la pression et la température. D’après 
HucGues et Cross [1951, p. 592]. 
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avec elle sous le fond océanique, doit avoir une 
vitesse V de l’ordre de 8,7-8,8 km/s. 

Le granite de Barriefield (Ontario) montre une 
augmentation de V — 5,640 km/s (pour une 
pression de 20 bars et une température de 280) 
à V— 6,215 km}/s (pour une pression de 500 
bars) et à V — 6,384 km/s (pour une pression 
de 2 000 bars). Le même granite, pour T = 1000, 
a, dans des conditions de pression égales à 
500 bars, une vitesse V — 6,243 kim/s et pour 
P — 2000 bars une vitesse V — 6,372 kmys. 
Autrement dit, la vitesse des ondes élastiques 
dans les granites peut croître de 10 à 15 % pour 
une augmentation de pression réalisant les condi- 
tions du fond océanique. 

La vitesse des ondes longitudinales dans les gra- 
nites augmente d’après les données de Riznit- 
chenko, de 16 à 18 % pour une augmentation 
de pression jusqu’à 1 000 kg/cm?. 

L'importance de la charge des roches sus- 
jacentes sur la vitesse de propagation des ondes 
longitudinales dans les roches sous-jacentes a été 
confirmée par A. S. Laughton [1957] pour une 


masse de craie dans le Yorkshire, où V — 3,00 
km/s pour les couches supérieures et V — 5,00 
km/s pour des échantillons situés 400 m au-des- 


sous. V. V. Sologoub et ses collaborateurs [1958/|, 
de l’Académie des Sciences d'Ukraine, ont obtenu 
également des données intéressantes sur les 
variations de vitesse des ondes longitudinales 
dans les grès et dans quelques autres roches en 
fonction de la charge et de la saturation en 
eau. 


PIRE COUrkS eme P = 4 000 kg/em? Vitesse des ondes 
élastiques 
ROSE |Accroisse- par rapport à : pe  : He 
km/s | km/s ment km /s D =1 Pi= 500 Ne a m) 
li ren VA | ! s 
Granite de Rokport (moyenne) ..... 2,56 | 3,42 9,09 5,14 210 
Éranite den ER Nr er 01m, SHOT 4,96 2,48 
Moyenne pour le granite. . ......... 2,59 13.44 152% 3,60 | 39 %0 4,6 90 
Cranodonte ere EC CC ER ET SNS F0 IDR" Del % 4,0 70 
INGRE LOS es EEE EC BALE, NEO EE ER TOR NTS DNS | an 
| (prof. 590 a : m 
Diabases (moyenne des diverses for- . 
rs 2 leu PDO HO 5 GA 3, 80 HARDROC AIR CES 
Gabhros (noyenTe) Et EC 30 SE 30 | Geo | 43 LG 
Dunites moyenne) PP EC re rer 4,12 | 4,44 FOR AI RETRO IRON ROBE 
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TASLEAU 1. — Vitesse de propagation des ondes transversales en fonction de la pression pour T — 30°C 
(Bree et autres, 1942]. 
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Tags. 2. — Vitesses des ondes longitudinales d’une dunite des Twin Sistero Mtn (Washinghon) 
en fonction de la pression à différentes températures. D’après D. S. Huanes et J. N. Cross [1951]. 


Éch. 28 ; profondeur £ 123 ; densité — 3,160. 
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Tag. 3. — Vitesses des ondes longitudinales d’un granite de Barriefield (Ontario), 
en fonction de la pression à dilférentes températures. D’après D. S. Huaues et J. N. Cross [1951]. 


Éch. 26 ; profondeur # 150. 


Si l’on compare les données expérimentales 
sur la vitesse des ondes élastiques aux pressions 
élevées avec les données dans l’écorce continen- 
tale, les faits suivants sautent aux yeux. 

La vitesse moyenne, d’après H. E. Tatel et 
M. A. Tuve [1955] n’augmente que légèrement 
avec la profondeur dans les deux premiers tiers 
de l'écorce (20 km environ, c’est-à-dire qu’elle 
augmente sensiblement de 6 km/s à 6,4 km/s). 
De même la vitesse augmente de 6,5 km/s à 


7,05 km/s dans la couche inférieure dite basal- 
tique, d'environ 10 km d’épaisseur. 

Ce mode de changement de la vitesse des 
ondes élastiques témoigne du changement phy- 
sique progressif de l’état de la matière plutôt 
que d’un brusque changement de composition et 
de densité des roches. De plus, il convient de 
se rappeler la « notion réaliste » de Birch, citée 
plus haut, sur la structure de la partie supérieure 
de l'écorce terrestre comparable à une mosaïque 
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de roches de composition différente. Ce point de 
vue éclaire l’accroissement lent et progressif des 
vitesses moyennes sur une grande profondeur. 

D’après les données expérimentales de Hugues 
et Cross, et celles de Riznitchenko, la vitesse des 
ondes loncitudinales s'élève dans les granites de 
16 à 18 Ÿ (Riznitchenko), jusqu’à 6, cs: 6,4 km/}s 
(Hugues) pour la pression de 1 000-1 500 kg/em!. 

Si l’on suppose que la charge des roches supé- 
rieures est identique au poids d’une colonne de 
liquide de même densité (2,7), il régnerait alors 
une pression d'environ 1 000-1 500 ka) om dans 
les 6 premiers kilomètres de l'écorce continen- 
tale profonde ; jusqu’à la surface de Mohorovicie, 
l'accroissement de vitesse des ondes élastiques 
est bien ralenti malgré l’enfoncement et l’aug- 
mentation de pression. On ne sait pas bien encore 
quel est le rôle des variations de densité, des pro- 
priétés élastiques des roches (module de Young 
par exemple), des forces de cohésion dans les 
cristaux, etc. combinées avec l'influence de la 
température. 

F. Birch [1942, p. 27], en particulier, exami- 
nant la question des contraintes dans l’écorce, 
écrit : « Il serait simpliste de penser que toutes 
les contraintes se réduisent à une simple pres- 
sion, comme si l’écorce était simplement un 
liquide dense. » Cette pression, égale à ghe est 
facile à calculer. Chaque contrainte peut être 
assimilée à une pression moyenne ayant le carac- 
tère d’une pression hydrostatique et à un sys- 
tème de plans de cisaillement suivant lesquels 
la pression moyenne est nulle. En admettant 
que la pression moyenne (égale au tiers de la 
somme des contraintes principales) tombe dans 
les limites pgh + 4/3 S (S = cisaillement maxi- 
mal), F. Birch donne les valeurs approximatives 
de la pression moyenne à diverses profondeurs. 
En particulier, à 20 km, la pression moyenne 
oscille entre les deux valeurs 9 500 et 1 500 bars. 
L'auteur admet la valeur de S — 3 000 bars pour 
les roches granitiques. 

Revenant à l’écorce terrestre, il faut signaler 
que létude des ondes sismiques permet de 
créer, d’après les données récentes de R. Raitt 
et J. Shor [1959], un modèle d’écorce à 4 couches 
(ye Pacifique) caractérisées par les vitesses 
de 2-5-6,8-8,2 km/s. Ce modèle paraît applicable 
aux parties bathyales des océans, dans les îles 
où la structure de l’écorce est proche du type 
continental. 

Je ne connais malheureusement pas la valeur 
des vitesses des ondes longitudinales dans les 
basaltes ou les gabbros aux diverses pressions 
obtenues expérimentalement. Cependant des 
pressions d'environ 1000-1500 kg/em*, pour 
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lesquelles la vitesse atteint 6,4 km/s dans les 
granites et les marbres, sont réalisées dans la 
masse des roches qui forment le fond océanique, 
au tiers supérieur semble-t-11 de la couche dite 
(Cbasaltique ». Cette pression dépendra du poids : 

— d’une épaisseur de 2 km de « basalte » de 
densité 2,8-2,9 ; 

— d’une épaisseur d'environ 2 km de roches 
pour lesquelles la vitesse des ondes longitudinales 
est de 5 kmys; 

— d’une couche de sédiments peu compactés 
d'environ 1 km d’épaisseur ; 

— d’une colonne d’eau océanique de 5-6 km 
de haut réalisant une pression isotrope d'environ 
500-600 kg/em? sur les roches du fond. 

Pour calculer les tensions qui naissent en ce 
cas dans les roches du fond, il n’y a pas de com- 
plications liées aux propriétés élastiques et aux 
forces de cohésion. 

Sous ce rapport l'écorce océanique se distingue 
radicalement du type continental. Si en outre 
on tient compte de la permanence de ces condi- 
tions sur le fond de l’océan durant des dizaines 
de millions d'années, et du fait que la densité 
de nombreuses roches métamorphiques des 
Indes et de Ceylan (cf. tabl. 4), déterminée par 
E. A. Sanina au laboratoire de l’Institut de Géo- 
logie et de Minéralogie de l’Académie des 
Sciences d’U. R.S.S., approche ou dépasse la 
densité des roches basaltiques, 1l semble alors 
naturel de poser, d’un point de vue géologique, 
la question de la validité de la loi qui identifie 
au basalte la couche d’écorce proprement « océa- 
nique ». 

Parmi les roches constituant le fond du Paci- 
fique peuvent exister des masses de basaltes 
identiques à la couverture des trapps du Dekan, 
épaisses parfois de 3 km. De même, la présence 
d’épaisses masses de roches métamorphiques du 
type charnockite n’est pas impossible parmi les 
roches du fond. 

D'autre part, la vitesse moyenne de 6,8 km/s 
(modèle du fond type Pacifique d’après Raitt) 
diffère moins de la vitesse de 6,4 km/s dans le 
granite (pour une pression de 1 000-1500 kg/em?) 
que la densité du granite ne diffère de celle du 
basalte. 

Considérant la dépendance entre la densité, la 
pression et la vitesse des ondes élastiques, il est 
permis de supposer que les mêmes tensions se 
réalisent à des profondeurs différentes dans Îles 
«couches » de l'écorce continentale et océanique : 
20 km environ dans l'écorce continentale et dans 
la couche dite basaltique de l'écorce océanique. 

Ce problème, lié aux idées sur la rigidité, 
les forces de cohésion dans les corps cristallins, 
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PROVENANCE ROCHE 


| 


Ceylan Gneiss précambrien 
—— | Charnokite 

Indes — 
— Granite (Rapakiïwi) 
== | Trapp (Bombay) 

Caucase Granite (Darial) 


— Phyllite (Darial) 
— Plagioaplite (Laba) 


___ ns | mms | cn cs | ns 


POIDS POROSITÉ 

DENSITÉ SPÉCIFIQUE 
2773 D 7e 
2,972 2,987 
2,913 2,930 
2,907 2,919 
2,802 2,803 
2,696 21 
92/9941 2,834 
2,675 2,717 
2,700 2,796 
2742 2,723 


TABL. 4 — Densité de quelques roches (coll. G. B. Afanassiev). Détermination E. A. SANINA (lab. de Phys. de l’Inst. de Géol. 


et de Miné 


Moyenne des tableaux de F. Birch [1942]. Granite : 


la rupture, la plasticité, ete., est encore insufli- 
samment éclairei expérimentalement et théori- 
quement. Cependant les données précises sont, 
dans cet ordre d'idées, extrêmement impor- 
tantes pour comprendre les changements d’état 
physique de la matière de l'écorce auxquels sont 
principalement hées les valeurs des vitesses de 
propagation des ondes élastiques. 


QUELQUES COUPES CONCRÈTES DE L'ÉCORCE 
TERRESTRE D'APRÈS LES DONNÉES SISMIQUES DES 
ANNÉES 1958-1959. J. Ewing et M. Ewirg 
[1959 b) ont publié St résultats de sondages sis- 
miques du fond de locéan Atlantique, de la 
Méditerranée et de la mer de Norvège ; A. A. 
Haguelgantz, E. I. Galpérine, 1. P. Kosminskaia 
etR. M. Kr: akchina [1958] un ouvrage sur la 
structure de l'écorce terrestre dans la partie 
centrale de la mer Caspienne d’après les données 
d’un sondage sismique os Pour le problème 
que nous avons posé — l'explication des lois 
d'interprétation pétrographique des données géo- 
physiques — il semble intéressant d'examiner les 
coupes concrètes de l’écorce terrestre données 
par les auteurs ci-dessus. 

Les figures 3 et 4 montrent les coupes, d’après 
J. Ewing et M. Ewing, des compartiments du 
fond des mers qu'ils ont étudiés mais dont j'ai 
groupé les stations que rapprochent la structure 
de leur écorce et les conditions océanographiques 
et probablement géologiques. 

Dans l'océan Atlantique, les auteurs citent en 
tout 950 stations de mesures sismiques. Les coupes 
(fig. 3) montrent en général le caractère mono- 
type des coupes de l’océan Atlantique. La couche 
caractérisée par une vitesse d'ondes longitudi- 
nales de plus de 8 km/s n'apparaît sur la carte 


2,637 ; granodiorite : 


rde l'Ac-des ScAde URSS). 


2,616 ; gabbro : 2,976; péridotite : 3,234. 


empruntée à l’ouvrage de J. Ewing et M. Ewing 
(fig. 5) que dans les compartiments entourés 
d’un pontillé. 

Sur le fond des mers (mer du Nord entre 
autres), dont la profondeur n’est que de quelques 
centaines de mètres, on distingue les couches sui- 
vantes : une couche peu compactée, épaisse de 


F1G. 3. — Coupes du fond de l'océan Atlantique 
d’après J. EwixG et M. EwinG [1959 bl]. 


3-3,9 km, où V peut atteindre 2,26 km/s ; plus 
Das commence une couche où É vitesse V est 
de 4,96-5 km/s. 

Dans la Méditerranée (fig. 4) trois stations, où 
la profondeur est de 2,5 à 3,5 km ont révélé la 
présence, sous la couche de sédiments meubles 
(V — 1,71 km}s), d’une couche où la vitesse V 
est de 4,20-5,7 km/s. Pour la station D 11 en 
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F1G. 4. — Coupes de l’océan Pacifique d’après 
les données sismiques [RA1ITT et autres, 1955], de la 
Méditerranée [J. EwinG et M. EwinG, 1959 b] et de 
la mer Caspienne [HAGUELGANTZ et autres, 1958]. 


Err. Dernière colonne de droite : lire seuil de 
Bakou... 


Méditerranée, on a découvert à 8 km de pro- 
fondeur (à partir du niveau de la mer) une 
couche où V est de 6,50 km/s. Dans la coupe 
de la station D 7, entre l'Espagne et l'Afrique, 
on a découvert après la couche de sédiments 
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non compactés (V — 1,71 km/s) une couche où la 
vitesse V est de 6,08 kms. 


Les données qui suivent présentent également 
un grand intérêt. R. W. Raitt et collaborateurs 
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11955] ont étudié le canyon de Tonga et ils ont 
trouvé que sa structure est la suivante. À 10 km 
environ de profondeur au-dessous du niveau de 
la mer (fig. 4), sur le fond du canyon, se trouve 
une couche de sédiments meubles dont l’épais- 
seur est inférieure à 0,2 km. Au-dessous vient 
une couche où la vitesse V est de 5,3 kms et 
l'épaisseur 3,0 km. Plus bas se trouve une couche 
épaisse de 8,2 km où V est de 6,5 km}/s; plus 
bas encore apparaît la surface de discontinuité 
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de « M » avec, pour les roches sous-jacentes, une 
vitesse V de 8,2 kmys. 

Dans un autre ouvrage, R. W. Raitt [1956] 
donne une coupe de l’atoll de Bikini dans l’océan 
Pacifique. Ici, directement à partir de la surface 
(niveau de la mer), vient une couche de 0,5 km 
d'épaisseur, où V est de 2,45 km}/s (récifs coral- 
liens ?). Au-dessous vient une couche de 2 km 
d'épaisseur où V est de 4,13 km/s. Plus bas 
commence une couche où V est de 5,54 km}s. 


80° 70° 60° 


50° —40°30°"20° "10°" 0° 10° 20° 30° 4Y 40° 


FiG. 5. — Répartition dans l’océan Atlantique des zones du fond laissant apparaître la discontinuité de Mohorovicic (V > 8 km/s) 
D'après J. EwinG et M. EWwING [1959 b, fig. 1] 


Les ovales entourés d’un pointillé renferment les stations d'observations sismiques montrant la présence dans la coupe 
du fond de la couche avec V > 8,0 kms. 


J’ai cité plus haut l’opinion de l’auteur d’après 
lequel la surface de discontinuité de Mohorovicic 
se trouve à 18 km sous les atolls. Il est intéres- 
sant de noter que R. Raïtt donne une coupe de 
lPatoll de Bikini vers les massifs de Sylvame. 
D’après cette coupe, la structure de l'écorce est 
déjà tout autre à 20 km de l’atoll. Lei, à 2 000 m 
sous le niveau de la mer, apparaît la couche supé- 
rieure (V — 2,40 km/s) de 0,5 km d'épaisseur ; 
au-dessous viennent 500 m d’une couche de carac- 
téristique indéterminée. Plus bas commence une 
couche (de basalte, G. A.) où V est de 6,15 kms. 

Par l’ouvrage de H. $S. Ladd et collaborateurs 
[1950], consacré aux résultats d’un forage pro- 
fond dans l’atoll d'Enivetok qui appartient au 
même groupe d'îles coralliennes, on connaît 
d'autre part une couche de formations coral- 
liennes et calcaires d'environ 1,5 km d’épaisseur ; 
au-dessous la sonde à traversé 15 m environ de 
basalte. 


Il faut remarquer, en comparant ces données 
obtenues dans des atolls environnants sans 
perdre surtout de vue les résultats du forage de 
l’'atoll d’Enivetok, qu'il est très difficile de se 
faire une opinion, à partir des variations de 
vitesse des ondes élastiques, sur la composition 
pétrographique de l'écorce dans la région de 
Bikini. On peut seulement dire avec plus ou 
moins de certitude que les couches supérieures 
(4 km d’épaisseur moyenne), où les vitesses V 
varient de 2,45 à 4,13 km/s, sont plutôt compo- 
sées de roches sédimentaires (carbonates). 

Les résultats d’un sondage sismique profond 
dans la mer Noire | Haguelgantz et autres, 1958] 
ont permis aux auteurs d'aboutir aux conclu- 
sions suivantes : dans la zone de plate-forme 
(vers le NE du seuil de Bakou-Krasnovodsk) 
l'écorce terrestre est constituée par : 


a) une couche sédimentaire (2-3 km d'épaisseur) où la 
vitesse V est de 3 km/s (fig. 4); 


? 
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b) une couche granitique de 10-15 km d'épaisseur, où 
la vitesse V est d'environ 6 kms : 


c) une couche basaltique de 20-25 km d'épaisseur 
(V = 6,3-6,8 kms). 


L'épaisseur globale est ici de 30 à 35 km. 
D’après les données sismiques, la couche grani- 
tique ne se dégage pas dans la zone de flexure 
(Caspienne méridionale) et l’écorce terrestre est 
en fait composée ici de deux couches : 


a) une épaisse masse de sédiments (plus de 20 km) 
avec une vitesse moyenne faible V — 3,5-4,0 kmys. 

b) une couche basaltique avec une vitesse V — 6,6 km/s. 
L’épaisseur de la couche est ici de 40 à 45 km (c’est-à-dire 
typiquement continentale, G. A.). 


Conclure, à partir de ces données, à la dispa- 
rition d’une couche granitique (c’est-à-dire de 
roches pour lesquelles V — sensiblement 6 km}s) 
au 5 de la Caspienne est prématuré tant que 
l'importance de la charge des couches sus-ja- 
centes ne sera pas évaluée pour chaque vitesse 
des ondes longitudinales. La couche granitique 
de la plate-forme (V — 6 km/s) est recouverte 
par une masse de roches sédimentaires de 2-3 km, 
alors que la couche de Cbasaltes » (V — 6,6 km}s) 
de la Caspienne méridionale est recouverte par 
une masse de roches dix fois plus épaisse avec, 
en outre, la pression isotrope d’une colonne d’eau 


de 1 000 m. 


Revenons à l’ensemble des coupes concrètes 
de l’écorce des différents fonds marins : on se 
demande s’il est possible de faire correspondre 
la diversité des vitesses des ondes longitudinales 
dans les couches de l’écorce avec les différences 
de composition pétrographique et la nature de 
l'écorce « continentale » et « océanique ». 

En comparant ces coupes des fonds marins 
avec les données expérimentales, on peut con- 
clure que nulle part sous l’océan les vitesses des 
ondes élastiques, atteignant 8,2 km/s, ne corres- 
pondent aux vitesses mesurées expérimentale- 
ment dans les roches ultrabasiques situées sous 
une pression de 690 à 1 000 bars, conditions de 
pression qui sont réalisées durant des millions 
d'années dans les parties bathyales des océans. 
Dans l’océan Atlantique, les zones où la surface 
de « Moho » est enfoncée (V — 8,1 + 0,1 km/s) 
sont inégalement réparties, sans loi apparente ; 
elles sont surtout liées aux dépressions du relief 
sous-marin. 

Dans le canyon de Tonga, la vitesse V de 
8,2 km/s caractérise la couche située sous une 
masse de roches compactées de 11 km d'épaisseur 
(V = 3,3 et 6,5 km/s), sous la pression d’une 
colonne d’eau océanique de 10 km. À ce propos, 
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l'exemple de ce canyon ne confirme pas le prin- 
cipe de la corrélation entre la profondeur du 
€ manteau » et celle de l'océan. En partant de ce 
principe, la couche dite « basaltique » devrait 
manquer dans le canyon de Tonga, et le « man- 
teau » devrait se trouver immédiatement sous 
les sédiments de locéan. 

À la lumière de ces données, l'hypothèse selon 
laquelle la vitesse 8,0 + 0,1 km/s, découverte 
dans la partie supérieure du soi-disant manteau 
de la région océanique, correspond à une modi- 
fication de l’état physique de la substance de 
l’écorce terrestre paraît assez bien fondée. Il est 
possible que dans certains compartiments du 
fond océanique il y ait un développement massif 
sur de grandes surfaces d’effusion basaltique. 

Conformément à ce qui a été dit, la couche de 
la deuxième coupe standard du fond océanique, 
caractérisée par des vitesses de 6,40 à 6,60 km/s 
peut être considérée comme analogue à la couche 
dite {€ granitique » de l'écorce continentale, mais 
elle se trouverait dans d’autres conditions. 

Les couches découvertes dans la coupe du fond 
des océans, où la vitesse atteint 5,5-5,6 kms, 
représentent vraisemblablement des roches sédi- 
mentaires compactées normales du type des grès 
et des calcaires. 

En tenant compte de la constance du flux 
thermique mesuré au-dessus des océans et des 
continents, et des données géologiques connues, 
on peut tirer de tout ce qui précède ces conclu- 
sions hypothétiques : 

1) les zones supérieures de l’écorce continen- 
tale et océanique sont caractérisées par une diffé- 
rence d'état physique de la matière composant 
l'écorce, mais il est douteux qu’elles soient fon- 
damentalement différentes quant à la composi- 
tion pétrographique des roches qui forment 
l'écorce. 

2) les zones d’écorce situées à une période géo- 
logique donnée sous les eaux de l’océan, ou sous 
une épaisseur de roches sédimentaires, sont 
caractérisées par des vitesses d’ondes élastiques 
plus élevées par rapport à des couches continen- 
tales probablement pétrographiquement ana- 
logues : en effet les roches de l'écorce de la partie 
bathyale des océans subissent depuis plusieurs 
dizaines de millions d'années la pression supplé- 
mentaire d’une colonne d’eau océanique attei- 
gnant jusqu’à 6 000 m de hauteur et par endroits, 
dans les canyons, 10-11 000 m. 

Aux hypothèses précédentes font défaut la con- 
firmation par l'étude directe des roches dans les 
conditions abyssales (à l’aide de sondages pro- 
fonds) et la confirmation par l'étude expérimen- 
tale des propriétés physiques (en particulier les 
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vitesses de propagation des ondes longitudinales) 
de toutes les variétés de roches dans les condi- 
tons de hautes pressions et tempé ‘atures. 


QUELQUES PROBLÈMES ULTÉRIEURS DE RE- 
CHERCHES GÉOLOGIQUES ET GÉOPHYSIQUES. — 
L'examen précédent des données géophysiques 
sur la structure de l'écorce terrestre, et de 
quelques-unes de leurs interprétations géolo- 
giques et géophysiques, permet d'apprécier hau- 
tement les progrès de la géophysique dans le 
domaine de la découverte des différences d’état 
de la matière des divers compartiments de 
l'écorce. Il est d'autre part absolument impos- 
sible d'approuver les tentatives tendant à iden- 
üfier dans tous les cas les différences d’état phy- 
sique de l’écoree avec la composition pétrogra- 
phique des roches qui la forment. Il faut de 
même juger prématurées les tentatives, ainsi 
basées, de reconstitution des processus géolo- 
giques et pétrologiques depuis la formation de 
l'écorce terrestre Jusqu'à nos Jours. 

N'oublions pas que B. Gutenberg et d’autres 
géophysiciens n'inclinent guère à identifier les 
«couches» de lécorce terrestre, caractérisées par 
des différences de vitesse de propagation des 
ondes élastiques, avec des différences de consti- 
tution pétrographique de ces € couches » ; 1l faut 
espérer cependant que les épithètes convention- 
nelles de couches — Cgranitiques », «basaltiques » 
et € péridotitiques » — cesseront d’être inter- 
prétées à la lettre par les géologues. 

La source principale des incohérences dans 
l'interprétation pétrographique des données géo- 
phy: siques consiste en ce que : 

- les recherches géophysiques et les recherches 
Dee et pétrographiques sont menées sépa- 
rément ; 

— il n'existe pas encore, pour une interpré- 
tation convenable, de base expérimente sur 
les modifications des propriétés physiques carac- 
téristiques des roches dans des conditions de 
hautes pressions et températures propres aux 
couches profondes de l'écorce. Les propriétés 
suivantes, en particulier, sont peu étudiées 
vitesses de propagation des ondes élastiques, rigi- 
dité, résistance à la rupture, plasticité, change- 
ment d’état de la phase, ete. 

La structure profonde de l'écorce terrestre et 
les lois de son développement, y compris la pé- 
riodicité des processus véologiques sont un pro- 
blème complexe qui ne peut être résolu que par 
les efforts communs des géologues, des pétro- 
graphes et des géophysiciens, et par la réalisa- 
tion simultanée d’un grand programme de re- 
cherches expérimentales et de sondages spéciaux 
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à la profondeur maximale dans des régions conve- 
balement choisies. 

Le projet de sondage du fond de l’océan, éla- 
boré par les savants américains afin d’atteindre 
la surface de discontinuité de Mohorovicic et 
de pénétrer dans le € manteau » de composition 
ultrasimique, est certainement un problème 
complexe et grandiose, quant à sa réalisation 
technique en particulier: La réalisation du projet 
« Moho » — le forage sur 10 km dans la partie 
bathyale de l'océan —— permettra sûrement 
d’éclaireir quelques problèmes très importants 
mais discutables du point de vue géologique 
comme l'origine des océans par exemple, les 
causes géologiques et pétrographiques de l’appa- 
rition des surfaces de discontinuité dans les 
compartiments supérieurs de l’écorce terrestre et 
de nombreux autres problèmes de géologie 
actuelle, d’océanographie et peut-être d’astro- 
nomie. 

Le problème de la structure profonde de 
l'écorce terrestre présente cependant beaucoup 
d’autres aspects et problèmes plus concrets, 
aspects et problèmes d'actualité pour la géologie 
contemporaine. 

Il semble important, en particulier, de déve- 
lopper nos connaissances sur la profondeur consi- 
dérable de l’écorce terrestre, afin d’éclaircir les 
lois de la genèse et de l’évolution des processus 
magmatiques de l'écorce dans leurs relations 
avec les processus tectoniques et minéralisa- 
teurs. 

Pour la réalisation de recherches complexes 
avec les géophysiciens, 1l est indispensable avant 
tout de définir une région à structure géolo- 
gique et pétrographique précise. Le Caucase 
semble ici tout indiqué : les recherches combi- 
nées des pétrographes, des tectoniciens, des géo- 
physiciens à l’aide des méthodes sismiques, des 
méthodes gravimétrique et magnétométrique, 
coordonnées avec les forages profonds et avec les 
études expérimentales sur les propriétés phy- 
siques des roches dans des conditions diverses de 
pression, de saturation aqueuse et de tempéra- 
ture, peuvent apporter des résultats essentiels sur 
beaucoup de questions de pétrologie et de géolo- 
gie en cours ; de plus,les diverses zones structu- 
rales du Caucase se distinguent par les traits 
spécifiques de leurs formations. 

Il est indispensable de combiner les recherches 
des géologues et des géophysiciens avec les 
recherches expérimentales dans les domaines 
suivants 

— étude des minéraux pétroformateurs de 
formations d’âges différents par cristallographie 
optique et radiocristallographie : 
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— recherches des caractères géochimiques des 
formations magmatiques de divers âges ; 

— étude des systèmes silicatés avec compo- 
sants volatils dans des conditions de pression et 
de température élevées ; 

— étude des paramètres des roches-types du 
Caucase ou de toute autre région retenue 
conformément aux profils géophysiques : pro- 
priétés élastiques, résistance, perméabilité, poro- 
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sité aux diverses pressions et température. 
Naturellement, à côté de l'étude du Caucase — 
territoire géologiquement assez bien connu — il 
A, / : ; : 
paraît nécessaire d'organiser de grands travaux 
géologiques et géophysiques avec un sondage 
très profond dans le Kamtchatka ou les Kou- 
riles, régions où les processus géologiques contem- 
porains sont actifs. 
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espèces éludiées. 
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date de la référence, nom complet de l'espèce tel qu'il 
est écrit dans la publication citée (souligné une fois = 
italique), suivi du nom de l'auteur de l'espèce (souli- 
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1843. Ammoniles Gaylani KLiesreix [p. 
fig. 4]. 

Lorsqu'il s’agit d’une référence à un auteur différent 
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de celui de l'espèce citée, le nom d'auteur de l'espèce 
et celui de la référence sont séparés par un point ou 
reliés par la préposition in (le nom de l'auteur de la 
rélérence n'étant pas souligné = bas de casse). Ex. : 

1849. Ammoniles gaylani Kresrein in V. Hauer [p. 17, 
pl. V, fig. 13-15] 

Les rélérences entre crochets renvoient aux ouvrages 
cités dans la bibliographie (pour les exemples donnés ; 
soil à Klipstein 1843, soit à V. Hauer 1849). S'il n'est 
pas donné de bibliographie en fin d’article, le titre de 
l'ouvrage ou de l’article avec les indications bibliogra- 
phiques doivent précéder les indications de pages et de 
Hip ures Ex 

1849. A. gaytani Kiipsrein in V. Hauer. Ueber neue 
Cephalopoden aus den Muschelmarmorschischten von 
Halstatt und Ausse. /laininger's Naturw. Abh., Bd HI, 
p. 17, pl. IV, fig. 44-15. 

L'emploi de la liste bibliographique est recommandé. 
Il est également essentiel que l'on puisse retrouver 
dans la bibliographie toutes les références cilées dans le 
texte. 

Ilest également recommandé aux auteurs de suivre les 
règles de nomenclature usuelles 2. Ex. : le nom d'auteur 
d'une espèce doit être mis entre parenthèses quand le 
nom de genre de celte espèce a été modifié. 

Il est recommandé aux auteurs d'indiquer sur les ma- 
nuscrits remis au secrétariat les organismes dont ils 
relèvent (laboratoire, sociélé, etc.) ; mention en sera 
faite lors de la publication des notes. 


1. Voir C. R. somm. S.G:ÆK., 1960, n°9, p.218. 

2. Ricurer R. (1948) : Introduction à la nomenclature 
zoologique par l'explication des règles internationales. Tra- 
duction n°1448, 1960, par MM. Bayle, del Medico et Roger. 
Paris, Serv. Inf. géol. du Bur. Rech. géol. et min. 
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